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Reyes, P., Burdett, E. 2019. Evolucion de la cobertura forestal en los alcornocales préximos al estrecho de Gibraltar a través del indice de
vegetacion EVI. Ecosistemas 28(3):73-80. Doi.: 10.7818/EC0OS.1787

Mediante informacion basada en teledeteccion hemos cuantificado cambios porcentuales en el indice de vegetacion EVI (Enahnced Vegetation
Index) como indicador del estado de conservacion de los alcornocales (Quercus suber) proximos al estrecho de Gibraltar para un intervalo de tiempo
entre 2000-2018. Los cambios analizados nos permiten localizar procesos de degradacion en estos ecosistemas, los cuales albergan una gran bio-
diversidad, proporcionando ademas habitat para las especies que utilizan el estrecho como ruta migratoria. Hemos analizado la evolucion de la co-
bertura forestal sobre diferentes estructuras de alcornocal (bosque denso, disperso y combinado con matorral bajo y pastizal). Los cambios
porcentuales observados en el intervalo de 2009-2018 con respecto al de 2000-2009 fluctian entre +1.11% y +2.42%, en promedio, segun el tipo
de superficie analizada. Esto se traduce en un aumento generalizado del verdor sobre los diferentes territorios, localizandose no obstante parcelas
con valores negativos del indice EVI. Hemos calculado las superficies afectadas por distintos niveles de pérdida de cobertura, siendo las mas per-
judicadas las dehesas de alcornocal disperso y pastizal. Ademas, hemos obtenido cartografia con la variacion del indice EVI por pixel de 250 metros
para un territorio que integra espacios protegidos cercanos al estrecho de Gibraltar. Contrastando esta informacion con la serie histérica de fotografias
aéreas del PNOA (Plan Nacional de Ortofotografia Aérea) hemos detectado procesos de degradacién ecoldgica debido a diferentes causas. En
este trabajo se muestran algunos ejemplos.

Palabras clave: bosque mediterraneo; MODIS (Espectroradiometro de Imagenes de Resolucion Moderada); Quercus suber; series temporales; te-
ledeteccion

Reyes, P., Burdett, E. 2019. Detecting forest cover changes in the cork oak forests surrounding the Strait of Gibraltar using the Enhanced
Vegetation Index (EVI). Ecosistemas 28(3):73-80. Doi.: 10.7818/ECOS.1787

Information based on remote sensing was used to quantify percentage changes in the Enhanced Vegetation Index (EVI) values in cork oak forests
(Quercus suber) surrounding the strait of Gibraltar, between the years 2000 and 2018, with EVI values serving as an indirect measure of forest
health. The observed changes enable the detection of degradation of ecosystems within this area of high biodiversity, which also provides important
habitat to migratory species passing through the strait of Gibraltar. Changes in vegetation cover were analysed for a range of different structural
types of cork oak forest (dense forest, scattered forest, and forest mixed with scrubland and grassland). Percentages changes of between +1.11%
and +2.42% were observed when comparing the time period of 2009-2018 to that of 2000-2009, depending on the type of forest structure analysed.
These results show an overall increase in forest cover within the study area, however, by locating plots with negative EVI values, sparse cork oak
forest with grassland was identified as having the greatest losses in forest cover. Cartography with EVI change values per 250 meter pixel was
obtained for the protected areas surrounding the Strait of Gibraltar. This information was then matched against historic PNOA (Plan Nacional de Or-
tofotografia Aérea) images, revealing the presence of desertification. This article covers some of examples of such processes.

Key words: mediterranean forest; MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer); Quercus suber; remote sensing; time series

Introduccion

El desarrollo de las actividades humanas (cambios de usos del
suelo, sobrepastoreo, etc), junto al cambio climatico o la accién de
patégenos naturales estan generando actualmente alteraciones en
la estructura y composicion de los bosques mediterraneos (Barbero
et al. 1990; Carrasco et al. 2009; Pefuelas et al. 2017). Algunos
ejemplos de estas alteraciones son el retroceso de la masa arbérea
en favor de la masa arbustiva (Costa et al. 2011) o la fragmentacion
del paisaje (De Montis et al. 2017). Por otro lado, también se iden-
tifican areas de recuperacion forestal debido a planes de restaura-
cion concretos, o a cambios en los factores ambientales que
condicionan el desarrollo de la vegetacion (Aber et al. 2001).

La masa vegetal juega un papel importante en el cambio clima-
tico al actuar como sumidero de CO?, favorecer la humedad en el
aire por evapotranspiracion, o facilitar la condensacién de nubes a
través de los SOCs - “compuestos organicos secundarios en la at-
mosfera” (Topping et al. 2013). Los alcornocales constituyen una
importante extension de area forestal en la regién mediterranea,
ocupando en torno a 1.5 millones de hectareas en el sur de Europa
y en torno a 700.000 hectareas en el norte de Africa (Houston Du-
rrant et al. 2016), contribuyendo a los procesos enumerados ante-
riormente (Pio et al. 2005). Ademas, el alcornoque esta vinculado
a la economia regional y proporciona numerosos servicios ecosis-
témicos (Kim et al. 2017). La extension total de alcornocal en nues-
tro territorio de trabajo es de 26 240 ha, lo que supone en torno a
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un 10.7% de los espacios naturales cercanos al estrecho de Gi-
braltar (PN de Los Alcornocales, PN del Estrecho, PN La Brefia y
Marismas del Barbate, y PN Sierra de Grazalema). (Fig. 1)

A través del sensor MODIS a bordo de los satélites Terra y
Aqua, los cuales forman parte del “Sistema de Observacion de la
Tierra” (EOS — NASA), se adquieren diariamente imagenes de la
Tierra en diferentes intervalos de longitud de onda, lo que permite
elaborar mediante algoritmos productos de informacion sobre la
cubierta vegetal con resolucion temporal de 16 dias a partir de las
imagenes diarias de ambos satélites (la periodicidad del paso de
los satélites Terra y Aqua sobre un mismo punto de la Tierra a una
misma hora es de 16 dias). Utilizando el indice de vegetacion EVI
(Indice de Vegetacion Mejorado de sus siglas en inglés) podemos
visualizar tendencias en areas forestales para un periodo de
tiempo dado.

El indice EVI mide la diferencia de la radiacion absorbida por la
vegetacion en el rango visible del azul y el rojo para llevar a cabo
la fotosintesis con respecto a la radiacion reflejada, no activa foto-
sintéticamente en el rango del infrarrojo cercano (Huete et al. 2002).
Esta diferencia se calcula a partir de la radiacion captada por el
sensor MODIS. La radiacion absorbida proporciona informacién en
conjunto sobre diferentes atributos de la vegetacién, como el con-
tenido de clorofila de la hoja, la fraccion de la cubierta vegetal, el
area de la hoja o la estructura del dosel forestal (Glenn et al. 2008).
El EVI permite ademas realizar estimaciones sobre la produccion
primaria en distintos tipos de superficie (Shi et al. 2017). Segun lo
expuesto anteriormente, utilizaremos el EVI como indicador a la
hora de visualizar tendencias a lo largo del tiempo sobre estos atri-
butos de manera conjunta.

Actualmente existe un gran volumen de trabajos en la literatura
cientifica que ponen de manifiesto la utilidad de estos productos de

— Area EENNPP cercanos al Estrecho \4

M Alcornoque muy denso

Hl Alcornoque denso y pastizal

M Alcornoque denso y matorral
Alcornoque disperso y pastizal

M Alcornoque disperso y matorral

informacion basados en teledeteccion por satélite para evaluar pro-
cesos de degradacion en diferentes zonas forestales del planeta,
como los bosques tropicales (Hammer et al. 2009), el Amazonas
(Maeda et al. 2014), la peninsula ibérica (Novillo et al. 2019), o el
area mediterranea en su conjunto (Ogaya et al. 2015; Jucker-Riva
et al. 2017). Ademas, se han llevado a cabo otros estudios para
modelizar la productividad primaria de los bosques como indicador
de dichos procesos de degradacién (Tucker y Pinzén 2017), consi-
derando su influencia en el sistema climatico (Topping et al. 2013).

Nuestra area de estudio esta formada por los alcornocales pre-
sentes en los espacios naturales proximos al estrecho de Gibraltar,
localizados en la cordillera Penibética, a una altitud maxima de
1091 metros y una composicion litologica mayoritaria de areniscas
y arcillas. El clima dominante es el Mediterraneo con influencia del
Atlantico, produciéndose precipitaciones anuales comprendidas
entre 800 y 1400 mm (Pérez Latorre et al. 1999). Los alcornocales
estan naturalmente asociados a vegetacion de matorral bajo medi-
terraneo, habiéndose clasificado hasta 1300 taxones de plantas
vasculares en nuestro territorio (Pérez Latorre et al. 1999). Estas
areas forestales tienen un papel clave al proporcionar habitat para
multitud de especies, y aportar los recursos necesarios a las po-
blaciones migrantes que utilizan esta via para pasar entre Europa
y Africa, o que las utilizan como area de invernada o de cria.

El objetivo de este trabajo es llevar a cabo un andlisis basado
en la utilizacién de una serie homogénea de imagenes EVI para
cuantificar los cambios sufridos por la vegetacién durante las ulti-
mas décadas en nuestro territorio de estudio. Mediante la metodo-
logia expuesta a continuacion pretendemos comprobar si se estan
produciendo procesos de degradacion en estos sistemas foresta-
les, generando al mismo tiempo un sistema de alerta que permita
visualizar y gestionar espacios naturales vulnerables.

25 50 km

Figura 1. Localizacién del area de estudio y distribucion de las distintas formaciones de alcornocal analizadas, junto a la ubicacion de las ortofotos mos-

tradas como ejemplo (figs.2-8).

Figure 1. Study area (outlined in red), showing the distribution of different structures of cork oak forest analysed, together with the location of orthopho-

tographs given as examples (figs.2-8).
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Material y métodos

Para estudiar los cambios en las masas forestales analizadas
hemos utilizado la serie temporal del indice de vegetacion EVI cal-
culado cada16 dias, pues tal como se expone en el apartado ante-
rior, existe una correlacidn entre este indice y algunas
caracteristicas fisiologicas de la vegetacion, como el contenido de
clorofila, la fraccion de la cubierta vegetal sobre la superficie o la
produccion primaria. De esta forma, el EVI supone una imagen del
estado de la vegetacion cada 16 dias, que al ser analizada para un
largo intervalo de tiempo puede ayudarnos a visualizar su evolu-
cion. ldentificamos ademas superficies forestales estables cuando
no existe pendiente significativa en la serie temporal de datos EVI
analizados.

La expresion matematica del EVI (Huete et al. 2002) se define
como:

2.5+ (NIR —R)
(NIR+C1+R—C2+B+1)

EVI =

donde: EVI: Enhanced Vegetation Index; NIR reflectancia en la
banda del infrarrojo cercano; R: reflectancia en la banda del rojo;
B: reflectancia en la banda del azul; los coeficientes adoptados en
el algoritmo EVI-MODIS son: L=1, C; =6, C, = 7.5.

Podemos estimar la produccion primaria (GPP) a partir de los
indices de vegetacion mediante modelos basados en las variables
APAR (Absorbed Photosynthetically Active Radiation) y LUE (Light
Use Efficency), a través de la siguiente expresion (Hashimoto et al.
2012; Cicuéndez et al. 2015):

GPP = APAR X LUE. A su vez, APAR se calcula como:
FPAR X PAR

donde FPAR es la “Fraccién de Radiacion Fotosintéticamente
Activa” captada por la vegetacion y PAR la “Radiacién Fotosintéti-
camente Activa” que incide sobre la superficie. Por otra parte, LUE
se calcula como:

LUE = I-UEMax X TMINScaIar X VPDscaIarl

siendo LUE)ax la eficiencia maxima en el uso de la radiacion,
Y Tminscalar Y VPDscalar Variables escalares definidas en funcion de
las temperaturas minimas diarias y el déficit de presion de vapor
promedio diario. FPAR se obtiene a partir de los valores de reflec-
tancia de MODIS, y LUE,,, se obtiene empiricamente para cada
tipo de Bioma (Zhao et al. 2011).

El modelo descrito anteriormente ha sido aplicado previamente
a un ecosistema mediterraneo con presencia de encinas, analogo
desde el punto de vista estructural y fisiologico a los ecosistemas
abordados en este trabajo (Cicuéndez et al. 2015)

La correlacion entre las variables GPP y EVI se ha establecido
sobre diferentes tipos de superficies, obteniéndose coeficientes de
correlacion R? en el rango entre 0.93 para el caso de ecosistemas
de sabana arbolada, y de 0.36 para el caso genérico de bosques de
hoja ancha perenne (Shi et al. 2017), siendo este ultimo el tipo de
estructura general mas afin a nuestros ecosistemas de estudio.

Las imagenes EVI para el territorio de analisis se han obtenido
de la versién 6 del producto MOD13Q1 de MODIS (Didan 2015),
descargable desde el sitio web https://earthdata.nasa.gov, con un
nivel 3 de procesamiento —productos derivados de variables geo-
fisicas calculadas a partir de datos brutos de radiacion, permitiendo
en este caso la representacion de datos en celdillas a una resolu-
cion de 250 metros y 16 dias—. Con un total de 414 imagenes
hemos abarcado el intervalo temporal 2000-2018. La zona anali-
zada comprende las areas naturales proximas al estrecho de Gi-
braltar, incluyendo los espacios naturales de Los Alcornocales, el
Estrecho, La Brefia y Marismas del Barbate, y la sierra de Graza-
lema. (Fig. 1). El producto MOD13Q1 garantiza la calidad y con-
sistencia de los datos, descartando para ello los pixeles con nubes
altas y angulo de vision elevado que puedan interferir en la correcta
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toma de datos, y seleccionando los mayores valores de EVI durante
los 16 dias registrados por los satélites Terra y Aqua.

Decidimos utilizar el producto EVI frente a otros posibles indices
de vegetacion, como por ejemplo NDVI (Normalized Difference Ve-
getation Index), al suponer el primero una version mejorada sobre
factores influyentes en la calidad de la sefal captada por MODIS,
como los aerosoles atmosféricos que, debido a su efecto de absor-
cion — emision sobre la radiacion en el espectro del rojo producen
una intensificacion de la sefial en esta longitud de onda (670 nm),
o el efecto producido por el acoplamiento sobre regiones de alta
biomasa, provocando baja sensibilidad para detectar variaciones
en la vegetacion. (Zhengxing et al. 2003). El algoritmo utilizado
para el calculo del EVI permite minimizar las variaciones en la sefial
atribuidas a dichos factores, utilizando para ello coeficientes de co-
rreccion e informacién comparativa en la banda del azul para co-
rregir las alteraciones sobre la banda del rojo.

Para conocer la evolucién del indice EVI sobre nuestro territorio
de estudio, hemos analizado la serie temporal de datos, calculando
la pendiente de la recta de regresion entre el indice EVIy la variable
fecha. Esto nos permitira a priori visualizar superficies asociadas a
variaciones significativas en el EVI. El célculo de la pendiente de
la recta se calcula como:

X=X E-Y)
Bim (X — X)?

donde, por cada pixel, s es la pengiente, Y, el valor de EVI aso-
ciado a la componente temporal X;, Y el promedio de valores EVI
para toda la serie analizada, y finalmente X la fecha promedio.

Paralelamente, hemos cuantificado la variacién del indice EVI
en términos relativos, evaluando para ello el porcentaje de cambio
de EVI alo largo de los ultimos 18 afios en dos intervalos de tiempo
homogéneos, esto es dos periodos de 9 afios. Para cada uno se
ha promediado el valor por cada pixel, y sequidamente calculado
el porcentaje relativo de cambio de los ultimos 9 afios con respecto
a los primeros 9 afios. Como resultado obtendremos una variacion
porcentual en el valor de EVI entre ambos periodos. Los dos inter-
valos abarcan exactamente las mismas estaciones del afio para
asegurar la homogeneidad en la fenologia anual. No obstante, a lo
largo de un periodo de 9 afios los alcornoques pueden sufrir ciclos
bioldgicos con frecuencia aleatoria, como por ejemplo las plagas
de Lymantria dispar (Tiberi et al. 2016) que pueden explicar en
cierta medida la variabilidad cuantificada en el indice EVI entre los
dos periodos tomados como referencia.

Hemos seguido el siguiente procedimiento para obtener los por-
centajes de cambio relativos de EVI:

Calculo del promedio para cada serie de 9 afios (18 de Febrero
2000 - 02 de Febrero de 2009 y 18 de Febrero de 2009 — 02 de Fe-
brero de 2018)

n
s i=1Xi

J n

Donde, por cada pixel, X; representa el promedio para el periodo
considerado, X; es el valor de EVI por fecha, y n el tamario de la
muestra, siendo de 207 por cada periodo.

Finalmente tenemos AX como el valor de pérdida o ganancia
porcentual de EVI entre los periodos de tiempo 2000-2009 (X,) y
2009-2018 (X>) por cada pixel del territorio.

100 * (X, — X;)
X

AX =

Para el calculo de la pendiente de la recta de regresion EVI-
fecha y los promedios de los valores de EVI por pixel sobre cada
periodo de 9 afios hemos utilizado la libreria r.series (Glynn 2016)
del SIG Grass (GRASS Development Team 2018).
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El analisis temporal del EVI se ha realizado considerando los
distintos tipos de alcornocal presentes en la zona de estudio, dan-
donos una idea del estado de conservacion de estas areas natura-
les. La informacién sobre los distintos tipos de alcornocal se ha
obtenido desde la Rediam (Red de Informaciéon Ambiental de la
Junta de Andalucia; https://www.juntadeandalucia.es/medioam-
biente/site/rediam). La cartografia de cambios de EVI por tipo de
alcornocal se ha elaborado intersectando la capa de cambio por-
centual de EVI con los poligonos vinculados a cada formacion de
alcornocal, mediante “Grass”.

Reyes y Burdett 2019

Adicionalmente se han utilizado ortofotos del PNOA (Plan Na-
cional de Ortofotografia Aérea; https://pnoa.ign.es/) para realizar
un analisis visual de detalle de las areas naturales potencialmente
en retroceso, identificadas por la variacién porcentual negativa de
EVI entre los dos periodos de referencia. Hemos comparado or-
tofotos obtenidas en 2006 y 2016 para contrastar el estado de la
vegetacion en fechas pertenecientes a los dos periodos de refe-
rencia. Las ortofotos tienen un tamafio de pixel de 0.5 metros. Al-
gunas de estas ortofotos se muestran como ejemplo en las
figuras 2 - 8.

Figuras 2-8: Procesos de pérdida o ganancia de cobertura forestal en un intervalo de 10 afios (2006-2016) sobre diferentes formaciones y reflejados con
variaciones de EVI entre los dos periodos de referencia. Las imagenes a) y b) son de 2006 y 2016 respectivamente. Las imagenes c) y d) muestran las
celdas con los valores EVI promedio en 2000-2009 y 2009-2018 respectivamente (rango de valores EVI: -2000-10 000)

Figures 2-8: Processes of loss or gain in forest cover over a 10 year period (2006-2016) across different structures of cork oak forest, represented by
changes in EVI values between two reference periods. Images a) and b) are from 2006 and 2016, respectively. Images c) and d) show cells with average

EVI values from 2000- 2009 and 2009-2018, respectively (range of EVI values: -2000 — 10 000).

Figura 2: superficie arbolada densa de alcornoque y matorral, reflejado con
una variacién de EVI de -10.34%.

Figure 2: Loss of vegetation cover in an area of dense cork oak forest and
scrub, with EVI variation of -10.34%.

Figura 3: superficie arbolada densa de alcornoque y matorral, reflejado con
una variacion de EVI de +11.29%.

Figure 3: Gain in vegetation cover in an area of dense cork oak forest and
scrub, with EVI variation of +11.29%.

Figura 4: superficie arbolada densa de alcornoque y pastizal reflejado con
una variacién de EVI de -11.65%.

Figure 4: Loss in vegetation cover in an area of dense cork oak forest and
grassland, with EVI variation of -11.65%.

Figura 6: superficie arbolada muy densa de alcornoque reflejado con una
variacion de EVI de +11.67%.

Figure 6: Gain in vegetation cover in an area of dense cork oak forest, with
EVI variation of +11.67%.

Figura 5: superficie arbolada muy densa de alcornoque reflejado con una
variacion de EVI de -13.95%.

Figure 5: Loss in vegetation cover in and area of dense cork oak forest,
with EVI variation of -13.95%.

Figura 7: superficie de matorral y alcornoques dispersos, debido a cambio
de uso del suelo, reflejado con una variacién de EVI de -12.35%.

Figure 7: Loss in vegetation cover in an area of scattered cork oak forest
and scrub, with EVI variation of -12.35%.
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Figura 8: Proceso de pérdida de cobertura arborea en un intervalo de 10
afios (2006-2016) en superficie arbolada dispersa de alcornoques reflejado
con una variacion de EVI de -7.92%.

Figure 8: Loss in vegetation cover in an area of scattered cork oak forest
and scrub, with EVI variation of -7.92%.
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Resultados

Aplicando la metodologia anteriormente expuesta obtenemos
un mapa (Fig. 9) con valores de cambio en el EVI para el conjunto
del area analizada.

En las distintas formaciones de alcornocal analizadas predomi-
nan las superficies con incremento en el indice EVI en un rango de
0 a 5% entre los dos periodos de referencia. Los valores de pérdida
en el EVI ocupan un porcentaje variable del area estudiada segun
el tipo de formacion (Tabla 1; Fig. 10). A continuacion, se detallan
los resultados para cada uno.

Formacion arbolada densa de alcornoques con matorral

Con una superficie total de 10 760 ha, para esta estructura de
alcornocal se observa en promedio un aumento de 1.98% en el in-
dice EVI entre los dos intervalos de referencia. La figura 10a mues-
tra en detalle la distribucién de cambio de EVI con relacion a la

Variacién EVI (%)

[3s &
Migdata

Brecha do Gt

EPSG 25830

Figura 9: Mapa de variacion porcentual de EVI entre los periodos 2000-2009 y 2009-2018 Los tonos amarillos a rojos representan variaciones negativas

de EVI y los tonos verdes variaciones positivas.

Figure 9: Map showing EVI percentage changes during the periods of 2000-2009 and 2009-2018. Negative variations in EVI are represented in red, with

increases represented in Green.

Tabla 1. Resumen de la distribucién de superficies asociadas a ganancias o pérdidas en el indice EVI en las distintas formaciones de alcornocal analizadas.

Table 1. Summary of the distribution of surfaces related to gains or losses in EVI index in the different structures of forest analysed.

Alcornoques
densos y matorral

Alcornoques
densos y pastizal

por AEVI= 0 2 -15% 2567 ha 1321 ha
pors X'E?f.ff i:;lf;)s% 8193 ha 4684 ha
por AEVI~ 08-15% 24% 229
Soor AEVI= 0 +15% 76 % 8%

AEVI promedio por 198 % 041 %

territorio de estudio

Tipo de formacién

Alcornoques
muy densos

Alcornoques
dispersos y matorral

Alcornoques
dispersos y pastizal

1219 ha 428 ha 327 ha
6010 ha 932 ha 559 ha
16.86 % 31.52 % 36.92 %
83.13 % 68.48 % 63.08 %
242 % 2.05% 1.1 %
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Figura 10: Distribucion de las variaciones porcentuales de EVI entre los
periodos 2000-2009 y 2009-2018 y para las distintas formaciones de alcor-
nocal analizados: a) alcornoque denso y matorral, b) alcornoque denso y
pastizal, c) formacién muy densa de alcornoques, d) matorral y alcornoques
dispersos, e) pastizal y alcornoques dispersos.

Figure 10: Graphics showing EVI percentage changes in different cork tree
forest surfaces between the periods of 2000- 2009 and 2009-2018, and for
different structures of cork oak forest: a) dense forest with scrub, b) dense
forest with grassland, c) very dense forest, d) scrub and sparse forest, e)
grassland and sparse forest.

m -15% hasta -10%
B -10% hasta -5%
-5% hasta 0%

B 0% hasta 5%
B 5% hasta 10%
10% hasta 15%

superficie afectada. Las ganancias entre 0 y 15% corresponden a
un area de 8193 ha, lo que supone un 76% del territorio analizado
mientras que las variaciones negativas en el EVl entre 0y -15% se
producen en un area de 2567 ha, un 24% del territorio.

Para este tipo de formacion forestal, las superficies con fuerte
variacion de EVI podrian estar vinculadas a diferentes causas: al-
teracion en la composicion de la vegetacion (aumento de la masa
arbustiva sobre la masa arbdrea o viceversa), mejora o empeora-
miento del estado fisioldgico de la vegetacion, densificacion debido
a actuaciones concretas (planes de proteccién o reforestacién) o
procesos de desertificacion. Para identificar las causas de dicha
variacion realizamos un analisis mediante series historicas de or-
tofotos del PNOA.

En las figuras 2 y 3 se contrastan ortofotos histéricas para ob-
servar procesos de degradacion y de crecimiento de la masa fo-
restal respectivamente. En la figura 2 observamos que la masa
arbodrea ha ido cediendo en favor de suelo desnudo y matorral. Esta
parcela presenta un valor de pérdida del EVI de -10.34% entre los
valores promedio de los dos periodos de referencia. La figura 3
nos muestra el proceso inverso, en el que una superficie forestal
ha aumentado su densidad de masa arbdrea. En este caso, la va-
riacion del EVI fue de +11.29%

Formacion arbolada densa de alcornoques con pastizal y/o
suelo

En este caso tenemos una superficie total de 6005 ha de las
cuales 4684 ha presentan variaciones de EVI positivas, con 1321
ha de variacién negativa, lo que supone en términos relativos un
78% frente a un 22% del territorio. En promedio, se detecta un au-
mento del 2.41% en el indice EVI entre los dos periodos de refe-
rencia para el area total analizada. La superficie porcentual con
variacion EVI entre 5% y 10% es mayor que en el caso anterior, en
decremento de la superficie con variacion 0% a 5%. En cuanto a
los valores de pérdida mas acusados (entre -15% y -10%), obser-
vamos en la figura 4 un ejemplo de degradacién de alcornocal, de-
jando paso a una superficie formada por pastizal. Este proceso se
refleja con una variacion de EVI de -11.65%
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Formacion arbolada muy densa de alcornoques

Esta formacion ocupa una superficie de 7229 ha, de las cuales
6010 ha presentan variacién positiva de EVI, frente a las 1219 ha
con variacion negativa. Esto es un 83.13% y un 16.86% respecti-
vamente. El indice EVI promediado para el area total de estudio
aumenta en un 2.42% entre los dos periodos de referencia. La va-
riacion positiva relativa a la superficie analizada aumenta respecto
a los anteriores casos, segun se observa en la figura 10c. En los
ejemplos mostrados en las figuras 5y 6 se observa un proceso de
pérdida de alcornoques, y del otro lado una densificacién de la es-
tructura arborea, con variaciones de -13.95% y +11.67% respecti-
vamente.

Formacion de matorral disperso arbolado: alcornoques
dispersos

Ocupan un area de 1361 ha, de las cuales, 932 ha estan aso-
ciadas a variaciones positivas de EVI, con 428 ha de variaciones
negativas (en porcentajes relativos 68.48% y 31.52% respectiva-
mente). El aumento promedio de EVI para toda el area es de
2.05%. En este caso, en comparacién con las formaciones anterio-
res ganan mayor peso las superficies con pérdidas entre 0 y -5%
de EVI, posiblemente asociadas al retroceso de la masa arbérea,
la cual, al presentarse de forma dispersa es mas vulnerable a los
procesos de desertificacion, al carecer de una buena cobertura que
limite los factores erosivos o facilite la regeneracion (Lopez Bermu-
dez 2008; Zamora et al. 2008). En la figura 7 observamos un cam-
bio en la formacion del suelo, reflejado con una variacion de EVI
porcentual de -12.35%. No se detectan mediante secuencias de or-
tofotos casos de aumento en la masa arborea para esta formacion.

Formacion de pastizal arbolado: alcornoques dispersos

Al igual que en el caso anterior, las superficies de pastizal y al-
cornoques dispersos con pérdidas de EVI aumentan en proporcion
a la superficie analizada (de 887 ha) al compararlas con los casos
de alcornoques densos. Se observa un 63.08% de ganancias (559
ha) y 36.92% de pérdidas (327 ha). En promedio, se observa un
aumento en los valores EVI de 1.11% para el territorio compuesto
por este tipo de formacion. De los casos analizados anteriormente,
es el que presenta una mayor superficie relativa con variacion ne-
gativa de EVI.

Las imagenes observadas en la figura 8 nos muestran ademas
procesos de pérdida en la estructura arborea, con variaciones de
EVI de -13.35%

Discusion

Los resultados obtenidos nos muestran el mismo patron en
cuanto a la predominancia de superficies con variaciones positivas
de EVI entre los dos periodos de referencia, para todos los tipos
de cobertura forestal analizados. Sin embargo, existen diferencias
en cuanto al peso que suponen las superficies afectadas con va-
riaciones negativas de EVI entre los distintos casos. Atribuimos
estas diferencias a las caracteristicas de las formaciones analiza-
das frente a los procesos de deforestaciéon. Como observamos en
los distintos graficos de la figura 10, las formaciones mas vulnera-
bles serian las de alcornoques dispersos, las cuales, al presentar
una menor cobertura vegetal, serian mas vulnerables a diversos
impactos como por ejemplo la erosion hidroldgica o el pastoreo. La
lluvia y la escorrentia modifican con mayor intensidad estos suelos
debido a la escasa proteccion en este tipo de formacién, existiendo
ademas una limitacion en la disponibilidad de agua y materia orga-
nica, lo que a su vez influye negativamente en el desarrollo de la
vegetacion (Lopez Bermudez 2008). Algunos trabajos han conta-
bilizado las pérdidas de suelo sobre distintos tipos de ecosistemas,
confirmando la influencia del porcentaje de cobertura vegetal sobre
las mismas (Lopez Bermudez 2008). En el caso de las dehesas,
las pérdidas se producirian en un rango comprendido entre 0.23 y
39.05 t/h/afo en funcion de distintas variables, entre las cuales se

78



Ecosistemas 28(3): 73-80

incluyen el porcentaje de cobertura vegetal (Lopez Bermudez
2008). Otro factor de degradacion vinculado a las dehesas es el
pastoreo, el cual dificulta la regeneracion forestal debido a la de-
predacion de frutos y semillas (Zamora et al. 1996), especialmente
en espacios abiertos, al producirse una mayor presion relativa a la
productividad forestal (Rodriguez 2017; Zamora et al. 2008).

Los resultados promedios obtenidos para cada tipo de forma-
cion de alcornocal nos informan de que existe una pequefa varia-
cion positiva en términos generales en cuanto a la variacion de EVI.
Sin embargo, esta informacion hay que interpretarla cautelosa-
mente, en especial en las formaciones de alcornoque disperso, ya
que no siempre significa que tal aumento esté vinculado a una evo-
lucién positiva de la comunidad arbdrea, de manera que cuando la
misma va desapareciendo, dejando paso a una estructura arbustiva
o de pastizal, ésta puede presentar diferente estructura, extension
y propiedades Opticas, viéndose reflejado este proceso en un au-
mento porcentual de EVI (Glenn et al. 2008). Por otro lado, en al-
gunos sistemas forestales ocurren fendmenos ciclicos o puntuales,
tales como incendios, plagas de patégenos, etc. que podrian alterar
la dinamica productiva de los ecosistemas, viéndose reflejado di-
chos sucesos en los cambios de EVI, pero no implicando necesa-
riamente una degradacion irreversible del ecosistema (Tiberi et al.
2016). Estos episodios no siempre son detectables mediante orto-
fotos, debido a la falta de la resolucion temporal en las imagenes
para visualizar dichos procesos.

En términos generales, los resultados de este trabajo son com-
parables a otro realizado a escala de la peninsula ibérica en el que
se detecta que las formaciones escleroéfilas con tendencia positiva
significativa en el indice de vegetacion NDVI ocupan mayor propor-
cion del territorio que aquellos que presentan tendencias negativas
(Novillo et al. 2019). En este ultimo trabajo se observa en torno a
un 12% de pixeles significativos con tendencia positiva frente a un
5% con tendencia negativa, siendo nuestros resultados para las
formaciones densas entre 15% y 21% del territorio considerando
ganancias en el EVI en un intervalo entre 5% y 10% y en torno a
3% del territorio con pérdidas acusadas (Fig. 10a, b y c).

En contraste con los resultados obtenidos en este trabajo acerca
de un aumento del EVI generalizado en los alcornocales préximos
al estrecho de Gibraltar durante los ultimos 18 afos, encontramos
evidencias sobre la decadencia generalizada del alcornoque en la
cuenca mediterranea (Carrasco et al. 2009; Kim et al. 2017). Este
proceso complejo se desarrolla de manera heterogénea en diferen-
tes territorios, ritmos e intensidades y debido a diversas causas (Ca-
rrasco et al. 2009; Kim et al. 2017). La magnitud de esta afeccion
en nuestra area de estudio es visible, a priori, a partir de los resul-
tados de variaciéon negativa de EVI sobre nuestro territorio. Sin em-
bargo, segun se expone previamente, algunos procesos de
degradacién podrian estar enmascarados bajo resultados de au-
mento porcentual en el EVI. Determinar la proporcion de estas areas
en retroceso, no detectables mediante el analisis de series tempo-
rales de EVI se presenta como un objetivo de trabajos futuros.

Conclusiones

En este trabajo hemos utilizado un método basado en el analisis
de series temporales de EVI para detectar areas donde se estan
produciendo cambios en las distintas formaciones de alcornocal
(Quercus suber) préximos al estrecho de Gibraltar en el periodo
comprendido entre 2000-2018 . Nuestro estudio se centra en una
region clave para los procesos migratorios a escala mundial, el es-
trecho de Gibraltar, de manera que esta informacién puede servir
para detectar procesos de degradacion forestal y poder evaluar sus
repercusiones ecologicas sobre otros eslabones de la cadena tro-
fica en trabajos futuros, asi como poder gestionar estos cambios
mediante actuaciones concretas. Segun nuestros resultados existe
una predominancia de superficies con aumento en el indice EVI,
en todas las formaciones analizadas, sugiriendo un buen estado
de conservacion generalizado de los espacios naturales analiza-
dos. No obstante, se detectan superficies con fuertes variaciones
negativas en el EVI entre -15% y -10%. Para algunas de estas su-
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perficies se ha hecho un analisis visual mediante ortofotos del afio
2006 y 2016, observandose algunos ejemplos de pérdida de co-
bertura arbérea y de cambios de usos del suelo. Las capas de va-
riacion de EVI resultado nos sirven como sistema de alerta de
procesos de degradacion forestal, tal como se muestra a modo de
ejemplo en las figuras 2-8.
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