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Andlisis de la resiliencia de los encinares frente a eventos extremos de
cambio climatico usando datos de las parcelas del Inventario Forestal
Nacional y teledeteccion satelital

VELASCO-RODRIGUEZ, A. (1), BENITEZ HUMANES, J. (1) SALAZAR ZARZOSA, P. (1),
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s/n, 14071, Cordoba, Espafia.

Resumen

Los bosques mediterrdaneos de Quercus (MOFs en inglés) son de gran importancia
en el sur de Europa y, en concreto, en Andalucia (Espafia), donde ocupan casi la
mitad de la superficie forestal. Su productividad y salud se ha visto afectada
negativamente en las ultimas décadas por el cambio climatico. Este estudio
examina la respuesta de diferentes tipos de bosques de encina (Quercus ilex) en
base a su densidad de arbolado (densos, intermedios y dehesas) frente a eventos de
sequia extrema entre 2001 y 2023 en Andalucia. Se calcularon varios indices
espectrales interanuales (EVI, NDVI, NDWI Y VHI) mediante Google Earth Engine
para 1251 parcelas del Inventario Forestal Nacional. A partir de estos, se derivaron
dos indicadores de resiliencia: Resistencia (Res) y Recuperacion (Rec), que fueron
analizados a lo largo de una serie temporal de 23 afios. Los resultados muestran
una posible relacionentre la resistencia a la sequia y la recuperacion, asi como
distintas estrategias a lo largo del gradiente climatico dentro del drea de estudio. El
presente trabajo destaca la vulnerabilidad de los MOFs frente a sequias en lo que
va de siglo en Andalucia, y enfatiza la necesidad de profundizar en el conocimiento
de su resiliencia frente a sequias a mds largo plazo.
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1. Introduccion

Los bosques son uno de los sistemas naturales mds importantes globalmente
debido a la gran cantidad de recursos y servicios que aportan. Albergan, ademas,
un 80% de la biodiversidad terrestre global dentro del 31% de superficie terrestre
que ocupan (FAO, 2020). En Espafia, la superficie forestal ocupa mads del 55% del
territorio (28 millones de ha aproximadamente). Andalucia (sur de Espafia)
presenta una ocupacion de 1.2 millones de ha (14% del territorio andaluz). Por
ende, su mantenimiento y preservacion son de interés prioritario para evitar una
pérdida de funciones y servicios ecosistémicos irremplazables. Son muchas, y de
diversa procedencia (bidtica, abidtica, antropogénica), las presiones ejercidas
sobre los sistemas forestales que dificultan su conservaciéon (RANDHIR, T. AND
EROL, A. 2013). Ademas, ciertas caracteristicas de los propios sistemas forestales
pueden ser clave a la hora de su recuperacion tras cualquier efecto adverso (LUO
ET AL. 2022).

El sur de la Peninsula Ibérica, como es el caso, es una de las zonas con peor
prondstico en la mayoria de estudios de cambio climético planteados, donde las
condiciones de aridez y sequia irdn aumentando con el paso del tiempo (MORENO
ET AL. 2022). Por lo tanto, es necesario que surjan nuevas metodologias que hagan
frente a esta problematica brindando soluciones a partir de datos que tengamos a
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nuestra disposicion en estas zonas. Los datos de teledeteccidn satelital son una
alternativa robusta para monitorear las masas forestales a partir de eventos de
cambio climatico, gracias a su gran resoluciéon temporal, permitiendo un andlisis
retrospectivo de las respuestas a la sequia (BURAS ET AL. 2021). Entre otros, los
indices espectrales de vegetacion informan sobre el estado de la vegetacion pre,
post y durante un evento de cambio climatico extremo (ALCARAZ-SEGURA ET AL.
2008). A partir del cambio de estos indices en el tiempo, se pueden llevar a cabo
analisis de la capacidad o vulnerabilidad de distintas masas forestales frente a
eventos extremos.

Por otro lado, el tipo de especie y la estructura del bosque son factores clave que
afectan al grado y la velocidad de recuperacién de las masas forestales. En
Andalucia, destacan los bosques mediterrdneos del género Quercus (encina,
alcornoque, quejigo y roble melojo). En concreto, Entre las especies del género
Quercus, la encina (Quercus ilex subsp. ballota) es la mds abundante en Andalucia y
la Peninsula Ibérica. Los encinares son fundamentales por sus funciones
ecosistémicas y servicios (MARANON ET AL., 2012; KIM ET AL., 2017). Esto hace
indispensable estudiar la relacién entre los tipos de encinares y su entorno.. La
estructura de estas masas forestales (forma en la que la vegetacién estd organizada
en el espacio) viene dada principalmente por la intensidad de gestiéon a la que
estan sometidas (FRANKLIN ET AL. 2002; RENDON-PEREZ ET AL. 2021), siendo las
dehesas los ecosistemas con un grado de gestion mads elevado - entendiéndose la
gestién como las distintas técnicas de produccién y/o conservacion (HERNANDEZ-
SILVA ET AL. 2018) -. Asi, los bosques sin gestién son los que se refieren a aquellos
que carecen de cualquier tipo de gestion y permiten su desarrollo natural (FAO
2003). El grado de intervenciéon humana en los bosques influye ademas en la
capacidad de resiliencia frente a eventos producidos por el cambio climéatico. De
forma simplificada, se clasifican en tres tipos segun su gestion: dehesa (DEH),
intermedio (INT) y denso (DEN) (ver mas abajo)

En definitiva, existe una necesidad de examinar y analizar la capacidad de
resiliencia de los ecosistemas forestales en Andalucia. Por lo tanto, en el presente
trabajo proponemos la creacidon de indicadores desarrollados a partir de indices
espectrales como herramienta prometedora de alerta temprana para llevar a cabo
analisis de distintas masas forestales a partir de un periodo de sequia extrema.

2. Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo es conocer la respuesta y resiliencia de
los bosques mediterraneos de encina (MOFs) a un evento de cambio climatico
extremo, desde un punto de vista estructural y de gestion. Para intentar alcanzar
este objetivo principal propuesto, se proponen ademas los siguientes objetivos
especificos:

1) Analizar la respuesta de distintos indices espectrales (NDVI, EVI, NDWI y VHI) a
partir de afios secos.

2) Construir indicadores de recuperacion y resiliencia de cada tipo de bosque a los
eventos de sequia.

3. Metodologia
e Area de estudio

El estudio se centra en Andalucia, una regién del sur de Espaiia con 87,609 km? de
extension. Influenciada por los climas atlantico y, principalmente, mediterraneo la
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region presenta un marcado gradiente de precipitacion y sequia, que aumenta este
ultimo de este a oeste. Esto genera una amplia diversidad de coberturas vegetales,
con ciclos fenolégicos y dindmicas variadas (CAPARROS-SANTIAGO Y RODRIGUEZ-
GALIANO, 2020).

La biodiversidad de Andalucia es remarcable, albergando el 60 % de las especies
de flora y fauna de la Peninsula Ibérica (HERNANDEZ ET AL., 2014). En cuanto al
uso del suelo, destacan las areas agricolas de cultivos herbaceos y lefiosos en las
zonas bajas del Guadalquivir, depresiones montafiosas y franjas costeras no
urbanizadas (NARANJO RAMIREZ, 2003). En Sierra Morena y las cordilleras Béticas
predominan los bosques de quercineas y coniferas, respectivamente (ARAQUE Y
SANCHEZ, 2009).

e Inventario Forestal Nacional

El Inventario Forestal Nacional (IFN) establece parcelas permanentes distribuidas
en una cuadricula de 1 km? en todo el territorio forestal de Espafia (ALBERDI ET
AL., 2016). Estas parcelas se muestrean mediante subparcelas concéntricas de 5, 10,
15 y 25 m de radio, registrandose diametros y alturas de drboles con un didmetro a
la altura del pecho (DAP) superior a 7.5, 12.5, 22.5 y 42.5 cm, respectivamente
(DURANTE ET AL., 2019). Para este estudio se emplearon datos del IFN2 (1995-1997)
y del IFN3 (2006-2008), seleccionando aquellas parcelas ubicadas en Andalucia
donde la especie de estudio (Q. ilexsubsp ballota) es la especie dominante, es decir,
presentaba mdas del 85% de la biomasa de la parcela. Posteriormente se
clasificaronpor tipo de bosque segun su densidad de arbolado. Se usé el DAP para
calcular la biomasa por 4rbol (kg/darbol) mediante una ecuacién alométrica
descrita en MONTERO ET AL. (2005). La biomasa forestal (Mg x ha™) fue calculada
para cada parcela como la suma de la biomasa individual de cada arbol dentro de
cada subparcela (RUIZ-BENITO ET AL. 2014; HERRAIZ ET AL. 2023).

La clasificacion de tipos de bosque se realizé segun la densidad de arbolado de la
parcela. Definiéndose como bosque de dehesa (DEH) aquellas que presentan entre
>20 y <50 arboles/ha, bosque intermedio (INT) entre >150 y <350 &arboles/ha, y
bosque denso (DEN) con un numero de arboles igual o superior a 400/ha.En total,
1180 parcelas (570 DEH, 378 INT y 272 DEN) de encina del IFN fueron
seleccionadas para su estudio en toda la region de Andalucia.

o Indices de vegetacién

Para calcular los indices de vegetacion (IVs) en cada parcela del IFN, se utilizé una
serie temporal de imagenes satelitales MODIS correspondientes al periodo 2001-
2023. Este satélite fue seleccionado por su resolucién temporal de 16 dias y espacial
de 250 m y 1 km por pixel, ademds de por los productos de teledeteccién que ya
tiene derivados. Para evaluar la salud vegetal a nivel de pixel y su dindmica
temporal, considerando posibles impactos de la sequia, se emplearon los indices
explicados en la Tabla 1.

Tabla 1. Indices espectrales de vegetacion usados y su formula general. IRc se
corresponde con la banda del infrarrojo cercano del espectro
electromagnético, Rojo con la banda roja, Verde con la verdey Azul con la
azul. C1y C2: factores de correccidon atmosféricos. L: factor de correccion de
la sefial del suelo desnudo. VCI: indice de condicién de la vegetacion. TCI:
indice de condicion térmica. LST: temperatura superficial de la Tierra. a: peso
dado para el VCI.
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De los indices seleccionados para el estudio por su capacidad explicativa de las
condiciones de la vegetacion, el indice de la salud de la vegetacion (VHI) es el inico
que no estd previamente calculado y listo para usar con MODIS. Para el calculo de
este, primero hay que derivar otros dos indices (Tabla 1).

Para la obtencién de los IVs se utilizo la plataforma computacional en la nube
Google Earth Engine (GEE) (GORELICK ET AL. 2017). Tras obtener los valores
medios anuales de los indices para los pixeles donde se incluye cada parcela del
IFN, se calcul6 la tendencia de cada uno de ellos a partir de un afio de sequia
extrema mediante el test de Mann-Kendall (MANN 1945; KENDALL 1975) .

Precipitacion media anual (mm) | Tipo de bosque
1500

1000

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Year

Pp (mm)

M DEN I INT M DEH

Figura 1. Precipitacion anual acumulada por tipo de bosque en las parcelas del IFN
de Andalucia entre 2001 y 2021.
e Indicadores de recuperaciony resiliencia

Se selecciond el afio 2005 como afio de referencia al ser el afio con la
precipitacion mas baja con respecto a la media (Figura 1), ademas de estar seguido
por afios mas humedos que permitirian evaluar con mas eficacia los indicadores a
desarrollar. Para estimar las respuestas a la sequia de los tipos de bosque, se
calcularon un indicador de resiliencia (Res) y otro de recuperacién (Rec) a partir
de los valores medios anuales de los indices de vegetacion obtenidos (PORTELA ET
AL. 2023). Estimamos la resiliencia como el cociente entre los valores de los indices
el afio de la sequia y el valor de los indices en los afios previos. Por su parte, el
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indicador de recuperacion se calcul6 como el cociente entre los valores de los
indices en afios posteriores y el valor en el afio del evento de sequia. Las féormulas
> quedan de la siguiente manera:
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V2005

Siendo IV los indices de vegetacién para cada afio indicado.

4. Resultados
e Indices de vegetacion

Hasta el momento, sélo tenemos los resultados preliminares correspondientes al
NDVI, EVI y NDWI, a falta del VHI. Aun asi, estos tres indices ya muestran unas
tendencias bastante claras de las que se pueden derivar resultados significativos
(Figura 2). Los tres indices mencionados presentan una dindmica muy similar en el
tiempo dentro de un rango de valores distinto. E1 EVI es el que presenta una mayor
dispersion con respecto a los otros dos indices. Ademads, se pueden observar picos
negativos en varios afios (2005, 2009, 2012, 2017 y 2019) que coinciden en todos los
indices.

Indices espectrales por afio

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figura 2. Andlisis multitemporal de los valores de EVI, NDVI Y NDWI en el periodo de
estudio. El limite inferior de las cajas representa el primer quartil (Q1) y la parte
superior de la misma el tercer quartil (Q3) de los datos, la linea representa la
mediana y los bigotes la varianza.

Haciendo una distincién entre tipos de bosque (Figura 3), observamos cémo las
dindmicas también son similares, pero es posible establecer algunas diferencias.
Por ejemplo, en el EVI, la DEH la presenta unos valores mayores, seguido por DEN



(@)

e CON

GRESC

FORESTAL ESPANOL

2025
GIJON

16-20
JUNIO

MT 1: CLIMA

e INT, en ese orden. De igual manera, aunque con una diferencia menor, ocurre en
el NDVI. Por su parte, el NDWI muestra los valores mds elevados en el bosque
denso. Todos los indices acentiian los afios negativos (2005, 2009, 2012, 2017 y
2019) con anterioridad con una bajada muy pronunciada. En concreto, es la DEH la
que se muestra mdas propensa a cambios bruscos en sus valores tanto de los indices
sobre el estado de la vegetacion como del NDWI.
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Figura 3. Andlisis multitemporal de los valores medios anuales de NDVI (A), EVI (B) y
NDWI (C) en el periodo de estudio por tipo de bosque.
e Indicadores de Resiliencia y Recuperacion

A parte del afio 2005, se seleccionaron otros afios secos en base a los datos de
precipitacion (2011, 2015, 2017, 2019). Se calculd el indicador de Resistencia (Res)
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para estos afios con la finalidad de hacer una comparacidn (Figura 4). El patron de
los tres indices es muy similar (Figura 4), siendo la DEH la que presenta unos
valores mads bajos en los afios donde el estado de la vegetacion empeora. En el afio
de la sequia mas acentuada (2005) se muestran unos valores mas bajos en el
indicador. En 2011 y 2015 tanto el bosque intermedio como el denso presentan
valores practicamente similares, mientras que en los ultimos afios secos (2017 y
2019) es el intermedio el que presenta un valor de resistencia superior a los demads
grupos (Figura 4).
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Figura 4. Valores anuales del indicador de Recuperacion (Rec) por tipo de bosque en
losafios de sequia detectados. El limite inferior de las cajas representa el primer
quartil (Q1) y la parte superior de la misma el tercer quartil (Q3) de los datos, la linea
representa la mediana y los bigotes la varianza.
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La Figura 5 muestra la representacion espacial de la tendencia en cada parcela del
IFN para cada tipo de bosque, permitiendo analizar los afios posteriores al afio de
sequia seleccionado (2005). Se puede observar una recuperacion generalizada de
todos los tipos de bosque en base a los indicadores calculados. Sobre todo, es el
NDVI el que muestra mas valores positivos para las masas forestales. Cabe destacar
que en el afio 2009 se produce un descenso de nuevo de los valores de los
indicadores, parando en seco la recuperacidn progresiva que se observaba en los
afos anteriores. De nuevo es el NDVI el que informa mejor de este retroceso en la
recuperacion de la vegetacién, aunque en este caso también es observable en el
EVL

Comparando entre tipo de bosque, se observa que la DEH es el que mejor se
recupera tras un afio seco pero a la vez es la que mads sufre cuando el evento
adverso se vuelve a repetir. Por su parte, a medida que aumenta la densidad de
arbolado (INT y después DEN), la resistencia es mayor y la afeccién menor.

2006 2007 2008 2009 2010
i -
37.5° m|2
37.0° B
36.5°
%3 9
. m
37.5° m
37.0° = =
36.5°
%5
"Ho =|m
iy 22
36.5°
38.5° -
SN E
i sk
=] g8
3 85 olz
g 5
s 3rs m2
® 370° Z|=s
8 365
38.5°N
oo 52
370 S|
36.5°
38.5°N
iE E
37.0° T|=
36.5°
38.5°
Bt E
37.0°N1 z|=s
36.5°N 4
38.5°
38.0° ==
» s =190
3500 S|z
36.5°N 1
T A R A A A R AT A R A A
Longitud
Recuperacion l I
P 0.9 1.0 1.1 1.2

Figura 5. Representacion espacial del indice de recuperacion calculado para cada
indice por tipo de bosque en los 5 afios posteriores al periodo de sequia seleccionado
(2005).
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Los resultados obtenidos del analisis de los valores de los indices espectrales a lo
largo de los afios (Figura 2) son representativos del comportamiento y estado de los
tres tipos de bosques. El hecho de que la variabilidad interanual de los indices
parece fluctuar con los eventos de sequia tanto en el afio de sequia seleccionado
como referencia (2005) como en otros (2011) en los cudles habria que analizar el
motivo (puede deberse a efecto retardado de la sequia, incendios forestales u otras
perturbaciones), demuestra la capacidad indicadora de estos indices sobre las
masas forestales de bosque mediterraneo. Segun estos mismos resultados, es la
dehesa la que a priori parece mds sensible a los cambios, tanto positivos como
negativos, mientras que los bosques densos presentan una mayor estabilidad
posiblemente debido a una menor gestion que deja desarrollarse a los individuos
con mayor aclimatacidn y resistencia a un clima cada vez mas arido. Son unos
resultados preliminares muy prometedores a falta de incluir el VHI, pues
refuerzan el uso de indices espectrales a la hora de monitorear masas forestales.
Aun asi, en trabajos futuros habria que reforzar esta suposiciéon. Una solucién
podria la inclusién de métricas como los valores minimos anuales de los IVs, para
eliminar el ruido de la vegetacion herbacea en la sefial espectral (sobre todo en la
dehesa).

De igual manera, el indicador de recuperacion calculado y representado a partir
de estos Indices espectrales de vegetacion muestra patrones interesantes
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dependiendo del tipo de bosque. La mayor recuperacion de la dehesa en los afios
posteriores a la sequia de 2005 o recaida en 2009 se deben con casi total seguridad
a la mayor sensibilidad frente a factores externos representada mediante los
indices de vegetacion. Asi mismo, es el tipo de bosque que muestra un peor estado
en el afio 2009, reforzando el argumento de que son mucho mds vulnerables que
los demas tipos de bosque. El bosque denso presenta una recuperaciéon mas lenta
pero mas robusta en el afio 2009, ejemplificando una vulnerabilidad minima al
igual que la velocidad en la tasa de recuperacion.

Las tendencias monoténicas del NDVI y EVI de las parcelas del IFN por tipo de
bosque muestran la importancia de utilizar series temporales para analizar la
salud de las masas forestales. Si bien nuestros resultados muestran patrones claros
sobre el efecto de los afios de sequia para un periodo de cinco afios, seria
recomendable ampliar la serie temporal para explicar la existencia de puntos de
cambio en una misma década, ya que las tendencias significativas encontradas no
podrian solo deberse a eventos de corto plazo como sequias, sino que podrian
reflejar una evolucién a largo plazo de la salud de las masas forestales debida a
otros factores. En cualquier caso, se demuestra que el uso de plataformas como
Google Earth Engine permite manejar series temporales de largo plazo para
monitorear la salud y la productividad de este tipo de bosques.

La idea es continuar estos mismos andlisis incluyendo el indice de salud de la
vegetacion, que podria ser también muy explicativo del estado de los ecosistemas
forestales ademads de calcular el indicador de resiliencia para mostrar como les
afectan los eventos de cambio climéatico sabiendo como se encontraban en los afios
previos.

6. Conclusiones

Con los resultados preliminares obtenidos hasta el momento las conclusiones que
se pueden sacar son:

e Losindices de vegetacion espectrales constituyen una herramienta util y
prometedora para indicar el estado de la vegetacion y poder relacionarlo
con eventos climéaticos extremos conocidos.

e A falta de andlisis estadisticos que lo comprueben, las graficas muestran
una relacidon entre los valores de los indices y la precipitacion.

e Eltipo de bosque segun su gestién y densidad parece estar relacionado con
la vulnerabilidad de estos a eventos de cambio climatico, siendo las
dehesas las mdas vulnerables

e FElindicador de recuperacion representa la tendencia de la vegetacion tras
episodios de sequia y es sensible a nuevas perturbaciones producidas en el
periodo de recuperacidn.
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