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RESUMEN

La fenologia se emplea con frecuencia como indicador del impacto del calentamiento global. En sistemas agroforestales
mediterraneos como la dehesa, la floracion de la encina es clave por su sensibilidad al clima y por su papel en la
produccion de bellotas en el aprovechamiento ganadero que sostiene econdmicamente el sistema. Este trabajo tiene
como objetivo evaluar imagenes de alta resolucion capturadas por UAV para el seguimiento y la deteccion de la
intensidad de floracion de la encina. Se aplicd un indice basado en la distancia al amarillo y se compard con
observaciones de campo en dos dehesas de Cordoba durante tres anos. Los resultados mostraron patrones
consistentes entre anos. En vista del comportamiento observado, se contempla el desarrollo de una metodologia que
permita ampliar la escala espacio-temporal y, junto con el componente meteorolégico, contribuya a mejorar nuestro
conocimiento y capacidad predictiva sobre la produccién de bellota, ayudando a propietarios y gestores en la toma de
decisiones.
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Resumen: La fenologia se emplea con frecuencia como indicador del impacto del calentamiento
global. En sistemas agroforestales mediterraneos como la dehesa, la floracion de la encina es
clave por su sensibilidad al clima y por su papel en la produccion de bellotas en el
aprovechamiento ganadero que sostiene econdémicamente el sistema. Este trabajo tiene como
objetivo evaluar imagenes de alta resolucion capturadas por UAV para el seguimiento y la
deteccion de la intensidad de floracién de la encina. Se aplicé un indice basado en la distancia al
amarillo y se compard con observaciones de campo en dos dehesas de Cérdoba durante tres
afnos. Los resultados mostraron patrones consistentes entre afos. En vista del comportamiento
observado, se contempla el desarrollo de una metodologia que permita ampliar la escala espacio-
temporal y, junto con el componente meteoroldgico, contribuya a mejorar nuestro conocimiento
y capacidad predictiva sobre la produccion de bellota, ayudando a propietarios y gestores en la
toma de decisiones.

Palabras clave: Fenologia, sistemas agroforestales, teledeteccion, UAVs

Evaluation of high-resolution imagery for monitoring the flowering of holm oak
trees

Abstract: Phenology is often used as an indicator of the impact of global warming. In
Mediterranean agroforestry systems, such as the dehesa, holm oak flowering is doubly relevant
because of its susceptibility to climate and its importance for acorn production, which sustains the
system economically. This study aims to evaluate high-resolution UAV images for monitoring and
detecting the intensity of holm oak flowering. An index based on the distance to yellow was applied
and compared with field observations in two dehesas of Cdrdoba over three years. The results
showed consistent patterns between years. In light of the observed behavior, a methodology is
being developed to extend the spatiotemporal scale and, together with the meteorological
component, improve our understanding and predictive capacity of acorn production, thereby
helping owners and managers in their decision-making.
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1. INTRODUCCION

La dehesa es el sistema agrosilvopastoral mas extenso
de Europa, superando los 3,5 millones de hectareas en
la Peninsula Ibérica. Incluido en la Directiva Habitat
(DOUE, 1992) como habitat protegido, es un paisaje
seminatural que permite establecer un equilibrio entre el
aprovechamiento socioeconémico y el desarrollo rural,
y la sostenibilidad ambiental. La especie mas
representativa del sistema es la encina (Quercus ilex
subsp. ballota), prioritaria en el 70% de su superficie
(Carbonero & Fernandez-Rebollo, 2014; Diaz et al.,
2021). La produccion de bellotas de encina tiene gran
importancia ecoldgica y econdmica en este sistema,
dadas sus implicaciones comerciales. Es crucial, por
tanto, conocer los patrones de reproduccion de bellotas
para una gestién sostenible del ecosistema.

El evento fenoldégico mas influyente en la produccion
final de bellotas es la floracion y su éxito depende en
gran medida de la intensidad de la polinizacion (Garcia-
Mozo et al., 2012). Los estudios sobre la fenologia y la
produccion de bellota en encina han sido escasos y aun
no existe un modelo que integre todas las variables de
su ciclo reproductivo. Esta falta se debe a la elevada
variabilidad del sistema, influida tanto por factores
inherentes al arbol como la diversidad genética, y a
factores externos como el clima, el suelo y la gestion.
Ademas, la produccion es vecera y asincronica entre
individuos, lo que contribuye a la resiliencia del
ecosistema frente al cambio climético, pero dificulta su
caracterizacion, uso y planificaciéon (Carbonero &
Fernandez-Rebollo, 2014).

Los modelos climéaticos indican que la region
mediterranea es  especialmente  vulnerable al
calentamiento global. Estas previsiones indican un
aumento de la aridez y una reduccion de la productividad
de los sistemas agroforestales. ( Hidalgo-Triana et al.,
2023). En el caso de la dehesa, la disminucion de la
produccioén podria llevar al abandono de la actividad o al
cambio de uso de suelo, lo que provocaria, en ambos
casos, una degradacion ambiental. El calentamiento
global estd modificando los ritmos bioldgicos,
provocando un adelanto de las fases fenoldgicas debido
al aumento de las temperaturas, asi como un incremento
del aborto de frutos debido al mayor estrés hidrico
durante el verano. Estudios previos apuntan a cambios
en las dinamicas fenoldégicas, como el aumento de
episodios de floracion otofiales en afos de baja
polinizacion durante la primavera, derivados de la
ocurrencia de episodios meteoroldgicos extremos, como
eventos de sequia o lluvias intensas (Garcia-Mozo et al.,
2022; Diaz et al., 2021).

Comprender la floracion de la encina resulta, por tanto,
muy relevante. Sin embargo, estimarla en campo es una
tarea compleja y laboriosa y no es posible hacerlo a gran
escala. El presente estudio se basa en la metodologia
propuesta por Gomez-Giraldez et al. (2021), basada en
imagenes de UAV de alta resolucién para la

identificacion y estimacion de la intensidad de floracion
de Quercus ilex. El objetivo es ampliar la escala espacio-
temporal de aplicacion, reforzar la robustez del indice y
de la metodologia aplicada. Esto, junto con avances en
el conocimiento sobre la influencia de la meteorologia,
abriria nuevas posibilidades para mejorar la
comprension de la fenologia y de la producciéon de
encina, con el fin de mejorar la planificacion y gestion
sostenible de las fincas de dehesa.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Area de estudio

El estudio se ha llevado a cabo en dos parcelas de
dehesa situadas en la comarca de Los Pedroches,
provincia de Cérdoba (Fig. 1). La regién presenta un
clima mediterraneo continental, con precipitaciones
moderadas (400-700 mm) irregularmente distribuidas a
lo largo del afio. La temperatura media anual es de 17
°C, con temperaturas invernales frecuentemente
inferiores a 10 °C y veraniegas con maximos de 47 °C.
Los suelos son siliceos, de textura arenosa y ricos en
cuarzo, presentando una baja capacidad de retencion de
agua debido a su escaso contenido de arcilla.
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Figura 1. Localizacion de las parcelas de dehesa en la
Peninsula Ibérica (a). Imagenes RGB tomadas con un UAV en
las dos parcelas (b) y (c).

2.2. Fuentes de datos

Durante tres afos se realizaron campafnas de campo y
se adquirieron, simultaneamente, imagenes aéreas a
bordo de UAV en primavera, coincidiendo con el pico de
floracion de la encina. Para la captura de imagenes se
utilizé una camara fotogramétrica S.0.D.A. (senseFLY,
North Carolina, USA) montada en un UAV, con una
resolucién espacial de 3 cm, asi como un dron DJI Mini
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2 equipado con un sensor de 1/2,3" y una resolucién
espacial de 2 cm. Los vuelos se realizaron entre las 11:00
h y las 13:00 h, bajo condiciones climaticas favorables y
con cielos despejados.

Se seleccionaron aleatoriamente entre 30 y 40 arboles
por parcela. De forma simultanea a los vuelos, se llevo a
cabo el registro de datos en campo, con la clasificacion
de cada individuo en funcion de la intensidad de floracion
(nula-baja = 1, media = 2, alta = 3). Se tomaron
fotografias digitales laterales de cada individuo para su
posterior valoracion en gabinete.

2.3. 2.3. Estimacion, validacion y analisis del indice

Para el desarrollo de este trabajo se adopté la
metodologia propuesta en un estudio preliminar de
Gomez-Giraldez et al. (2021), que propone la aplicacion
de un indice de proximidad al amarillo puro en un
espacio RGB cartesiano para determinar la intensidad de
floracion de la encina a partir de imagenes RGB. La flor
masculina de la encina cuelga en amentos de color
amarillo intenso, y la intensidad varia segun el arbol. La
hipotesis establece que a mayor intensidad de floracion
de un arbol, mas amarillo aparecera en la imagen.

Para calcular el indice de amarillo, se generaron mapas
de distancia cromatica hasta el amarillo puro (255, 255,
0). Para ello, cada pixel se represento en el espacio RGB
(0-255) y se calculd el moédulo del vector que conecta su
posicion con el color de referencia. Se establecieron
mascaras sobre las copas de los arboles muestreados,
excluyendo éareas de sombra y de alto grado de
defoliacion, para evitar interferencias del pasto presente
bajo las copas. De cada individuo se extrajeron el valor
promedio de la copa y el promedio de los valores
correspondientes al primer cuartil, con el fin de analizar
especificamente los pixeles mas cercanos al amarillo.
Esto permitio diferenciar entre la floracion general y las
zonas con mayor intensidad de floracién.

Para el andlisis estadistico, se evalué la normalidad con
la prueba de Shapiro-Wilk. Cuando se cumplio el
supuesto de normalidad, se aplico un ANOVA, seguido
del test de Tukey para la comparacion de medias (IC =
95%; FWER = 5%). En ausencia de normalidad, se utilizd
la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis,
complementada con el test de Dunn y el ajuste de Holm
para el control del error.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se analizaron las relaciones entre la intensidad de
floracion en tres clases y el indice propuesto durante los
tres anos de estudio. La Figura 2 permite comparar el
comportamiento del indice segun la intensidad y el afio.
En conjunto, se observa que, a medida que aumenta la
intensidad de floracion, se reduce la distancia al amarillo,
siendo 11>12>13 en ambas variables analizadas a lo largo
de los tres afos de estudio. Esto sugiere que existe un
patrén constante. Destaca el afio 2024 por presentar una
mayor dispersion e inestabilidad en los valores

promedio; esto podria indicar una mayor variabilidad
fenoldgica y de las condiciones climaticas entre las
parcelas.
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Figura 2. Valores promedio (a) y promedios de Q1 (b) de la
distancia al amarillo frente a la intensidad de floracién. Afios
2022, 2024 y 2025.

Los andlisis estadisticos mostraron que, en todos los
afos analizados, existieron diferencias significativas
entre clases (Tabla 1). Asimismo, el analisis de
comparaciones dos a dos indico diferencias
significativas entre cada par de clases en practicamente
todos los casos, excepto en los valores promedio de
2022 entre las clases 2-3, en los valores promedio de Q1
de 2022 entre las clases 1-2, y en 2024 en los promedios
de las clases contiguas 1-2 y 2-3. Los resultados
muestran comparativa entre el analisis de valores
medios y de valores de Q1 indica que el estudio de
valores mas bajos de la distribucidon resulta mas
adecuado para evaluar el efecto de la intensidad de
floracion, ya que presenta un mayor grado de
diferenciacion entre clases dos a dos en los tres afios de
estudio.
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Tabla 1. Resultados de pruebas estadisticas (Shapiro,
ANOVA/Kruskal-Wallis) y comparaciones post-hoc
(Tukey/Dunn) de valores promedio (a) y valores promedio de

Q1 (b).
a)
Aiio Shapiro ANOVA Tukey
xx 2-1:1.3e-4; 3-1: 7e-7; 3-
2022 0.575 4. 4e-7 2:0.108
xx 2-1: 0.057; 3-1: 1.14e-4;
2024 0.234 1.95e-3 3.9 0.058
wes  2-1:5.23e-5; 3-1: 0.0; 3-
2025 0.552 2.65e-13 2 3.606-6
b)
Afio Shapiro ANOVA Tukey
wex  2-1:1.96e-3; 3-1: 7e-7; 3-
2022 0.129 1.03e-6 2:0.019
2-1: 2.32e-2; 3-1: 1.11-5;
2024 0.019 2,18e-2 3-9:1.946-2
wex 2-1:1.16e-3; 3-1: 0.0; 3-
2025 0.141 5.03e-11 9: 1.486-5

En definitiva, la tendencia observada en los diagramas es
respaldada por los resultados del analisis estadistico. En
ambos casos, se aprecian diferencias estables entre
anos, donde la distancia de amarillo varia en funcién de
la intensidad de floracion, lo que refleja una diferencia
progresiva entre clases.

4. CONCLUSIONES

En conjunto, los resultados ponen de manifiesto que la
intensidad de floracion influye de manera consistente en
la variacion del indice de distancia al amarillo, afectando
tanto a los valores centrales como a los minimos
representativos, y que este efecto se mantiene a lo largo
del tiempo, aunque modulado por la variabilidad
interanual. Estos hallazgos resaltan la utilidad de
combinar informacion derivada de vuelos de dron con
datos de campo para caracterizar patrones ecoldgicos
complejos en sistemas de dehesa y sientan las bases
para futuros estudios.

Es preciso sefialar que no se pudieron establecer
umbrales definidos de intensidad de floracion que
permitieran realizar comparaciones interanuales, debido
a que las imagenes no fueron calibradas de forma
homogénea. Esto se debe al uso de distintos sensores y
a la ausencia de paneles de calibracion, lo que implica
que los valores de color registrados no son directamente
comparables entre afos, al estar influenciados por
diferencias en la respuesta espectral, las condiciones de
iluminacion y el procesado interno de cada dispositivo.
En consecuencia, el analisis se realizo a partir de valores
digitales. En este sentido, sera necesario avanzar hacia
el uso de valores de reflectancia y la estandarizacién de
los procedimientos metodoldgicos.

Se esta estudiando la posibilidad de ampliar la escala
espacio-temporal, con la adquisicion de imagenes
satelitales que permitan incrementar la frecuencia de las
fuentes de datos para mejorar la continuidad vy

consistencia de la informacién. De tal forma que se
pueda aportar grandes paquetes de informacion
simultdneamente a un gran numero de técnicos y
propietarios, con la prevision de facilitar la gestion. Este
avance, junto con el estudio de la influencia de la
meteorologia en la fenologia de la encina, podria abrir la
puerta a la creacion de indicadores que estimen la
produccion anual de bellota.
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