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RESUMEN

El desarrollo de programas de seguimiento que permitan una rapida evaluacién de las condiciones
de las dreas protegidas frente a los efectos del cambio global representa un reto para la Ecologfa. Para
aumentar su eficiencia, este tipo de programas deben considerar un conjunto de principios relacio-
nados con la naturaleza de los indicadores, su capacidad para detectar cambios y, la escala temporal
y espacial a la que pueden ser interpretados. El uso de la teledeteccién contribuye a satisfacer estos
requisitos, ya que a partir de indices espectrales relacionados con el intercambio de materia y ener-
gia entre la vegetacién y la atmésfera, se pueden derivar atributos que informan sobre la integridad
de los ecosistemas a escala regional y a través de largas series temporales. A lo largo del proyecto
«Efectos del cambio global sobre el funcionamiento de los ecosistemas de la Red de Parques Nacio-
nales Espafioles: impactos recientes y desarrollo de un sistema de seguimiento», hemos progresado
en las bases conceptuales y metodolégicas necesarias para el desarrollo de un programa de segui-
miento basado en el empleo de dichos atributos funcionales que permita evaluar las tendencias y
anomalias que sufren los ecosistemas de la Red. Para ello comenzamos evaluando los parques de la
Peninsula ibérica con imdgenes de resolucién grosera y largas series temporales (AVHRR). A pesar
de la variabilidad observada en la repuesta de los atributos funcionales a lo largo de los diferentes
parques, encontramos un patrén claro en las condiciones de referencia de éstos en funcién de la re-
gioén biogeografica a la que pertenecen, y detectamos cambios importantes en su productividad, es-
tacionalidad y fenologia en los tiltimos 25 afios. A partir de la experiencia acumulada, y gracias a la
disponibilidad de imédgenes de mayor resolucién espacial y frecuencia temporal (MODIS) propone-
mos un sistema de seguimiento y alerta que permitird proporcionar datos de forma periédica, siste-
mética y homogénea del estado de los ecosistemas mediante una metodologia estandarizada para
cualquier zona del planeta.

Palabras clave: AVHRR, atributos funcionales, condiciones de referencia, indices espectrales de vege-
tacion, MODIS, tendencias.
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SUMMARY

Nowadays, in relation to the effects of global change, the science of ecology faces the challenge of
developing monitoring programs that allow a quick assessment of the conditions of the protected
areas. To increase the efficiency of such programs, we should consider a set of principles regarding the
nature of the indicators, their ability to detect changes, and the temporal and spatial scales at which
they can be interpreted. The use of satellite-derived indices contributes to satisfy these requirements,
since they report the integrity of ecosystems at regional scale and through long time series.
Throughout the Project "Effects of global change on ecosystem functioning of the Spanish National
Park Network: recent impacts and developing of a monitoring system", we progressed in the
conceptual and methodological grounds needed to develop a monitoring program based on the use of
satellite-derived functional attributes, to assess trends and anomalies in the ecosystems of Spanish
National Parks Network. First, we started assessing the ecosystem functioning of the Iberian
Peninsula parks through the use of coarse spatial resolution and long time series images (AVHRR
sensor). In spite of the observed variability in the functional attributes response along the parks, we
found two clear patterns in the reference conditions of the parks according to the biogeographic
region they belong to. In addition, we detected significant changes in the productivity, seasonality and
phenology of ecosystems of the Network in the last 25 years. Second, thanks to the availability of
images of higher spatial resolution and temporal frequency (MODIS sensor), we propose a monitoring
and early warning system that will provide periodic, systematic and homogeneous data of ecosystem
using a standardized methodology for any part of the Earth.

Key word: AVHRR, baseline conditions, functional attributes, MODIS, spectral vegetation indices,
trends.

a nivel ecosistémico, sobre grandes dreas y en
tiempo real. Este tipo de variables son especial-
mente adecuadas por que ofrecen una visién ho-
listica del estado de los ecosistemas, y son
facilmente vinculables a los conceptos de salud e
intregridad ecosistémica. A pesar de la ambi-
gliedad de estos conceptos, su tratamiento re-
sulta ineludible ya que estdin ampliamente
incorporados a la normativa ambiental, y son
muy intuitivos para los ciudadanos. En segundo

INTRODUCCION

Para conocer cémo estdn cambiando las dreas
protegidas ante el impacto del cambio global, de-
bemos afrontar el reto de dotar a los gestores de
dichas dreas de programas de seguimiento que
permitan una rdpida evaluacion de los efectos de
los cambios ambientales y de las condiciones de
los ecosistemas que albergan (YAFFEE, 1999;
LUDWIG y otros, 2004). Aunque este tipo de pro-

gramas comienzan a proliferar, su disefio no re-
sulta sencillo, ya que para aumentar su eficiencia
deben considerar un conjunto de principios ba-
sicos relacionados con la naturaleza de los indi-
cadores que usen, su capacidad para detectar
cambios y la escala temporal y espacial a la que
deben ser implementados (COSTANZA y otros,
1992; GRUMBINE, 1994; ZORN vy otros, 2001;
LUDWIG y otros, 2004).

Un primer requisito de éstos programas es que
incorporen variables que puedan ser registradas
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lugar, los indicadores de seguimiento deben tener
un tiempo de respuesta suficientemente corto
como para permitir el manejo y seguimiento
adaptativo (LINDEMAYER & LIKENS, 2010) y la
deteccién temprana de los impactos. Tercero, el
establecimiento de condiciones de referenciay su
rango de variabilidad, frente a las que evaluar los
cambios que sufren los ecosistemas, representa un
aspecto clave para la evaluacién del estado de
éstos (JAX, 2010). Por ello, los indicadores que se
usen deben permitir la definicién de dichas con-
diciones a partir de un estado o sistema similar
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(a menudo asumido como "natural"), mediante
el uso de datos histéricos o a través de procesos
de modelizacién.

Por otro lado, un problema en el estudio de los
impactos del cambio global sobre los ecosistemas
es la escala a la que operan los agentes de cambio
y sus efectos exceden a la de las parcelas o situa-
ciones experimentales cldsicas. Para solventar
este aspecto, conviene incorporar una perspec-
tiva regional al seguimiento, ya que esta escala
permite una mayor aplicabilidad y grado de in-
ferencia (BEEVER & WOODWARD, 2011). A tra-
vés de evaluaciones regionales es mds facil
distinguir entre anomalias locales y regionales,
detectar tendencias, identificar umbrales de cam-
bio y dindmicas no lineares, aspectos que resul-
tan especialmente importantes en relacién con el
cambio climdtico.

El avance de tecnologias como la teledeteccién
puede contribuir de gran manera al uso de indi-
cadores que atiendan a las necesidades expues-
tas. De hecho, el estudio mediante teledeteccién
del funcionamiento de los ecosistemas (i.e. el in-
tercambio de materia y energfa entre la biota y la
atmosfera) afiade algunas ventajas al uso tradi-
cional de atributos estructurales de la biodiver-
sidad (e.g. especies o tipos de vegetacién) o al de
subrogados ambientales (e.g. bioclimas). En este
sentido, el empleo de atributos relacionados con
el intercambio de materia y energfa entre la ve-
getacion y la atmésfera, ofrece una respuesta a
mads corto plazo que la estructura de la vegeta-
cién, lo que impide que la inercia en el manteni-
miento de ésta frente a las perturbaciones pueda
retrasar la percepcién de los efectos sobre los eco-
sistemas (PENNINGTON, 1986, MILCHUNAS y
LAUENROTH, 1995; MYNENI y otros, 1997).
Ademads, este tipo de atributos permiten caracte-
rizar cualitativa y cuantitativamente los servicios
ecosistémicos de un territorio (DAILY, 1997;
COSTANZA y otros, 1997) y se prestan a segui-
miento a través del empleo de imdgenes de saté-
lite con mayor facilidad que los estructurales
(MALINGREAU, 1986), lo que también propor-
ciona una caracterizaciéon dindmica de los ecosis-
temas. La incorporacion de este tipo de
informacién funcional resulta vital en el manejo

ecosistémico de los recursos, en la planificacién
sistemdtica de la conservacién (MARGULES y
PRESSEY, 2000) y, mds aun si cabe, en el desarro-
llo de estrategias de conservacién que integren
los efectos del cambio global (e.g. HALPIN, 1997;
HANNAH y otros, 2002; ARAUJO y otros, 2004).

Existen indices espectrales derivados de senso-
res remotos que estdn conectados con variables
funcionales de los ecosistemas tales como la pro-
ductividad primaria neta, la evapotranspiracion,
la temperatura superficial o el albedo (DI BELLA
y otros, 2000; LIANG, 2000; RUNNING y otros,
2000). Entre los mds importantes se encuentran
los indices de vegetacién (IV) como el NDVI (por
sus siglas en inglés, Normalized Difference Ve-
getation Index) y el EVI (Enhanced Vegetation
Index). Estos indices representan estimadores li-
neares de la fraccién de radiacién fotosintética-
mente activa interceptada por la vegetacién
(fPAR) (WANG vy otros, 2004), el principal con-
trol de las ganancias de carbono (MONTEITH &
WEBB, 1981) (Figura 1). Ademas, han sido satis-
factoriamente empleados para describir los pa-
trones regionales de la productividad primaria
neta (POTTER vy otros, 1993; PARUELO vy otros,
1997), el descriptor mds integrador del funciona-
miento ecosistémico (McNAUGHTON vy otros,
1989; VIRGINIA y WALL, 2001). Las investiga-
ciones ecoldgicas basadas en éstos indices cons-
tituyen una valiosa aproximacién en biologia de
la conservaciéon (TURNER vy otros, 2003, CABE-
LLO y otros 2012b), como apoyo al manejo de la
naturaleza (PELKEY vy otros, 2003), y en el estu-
dio de las respuestas ecoldgicas frente a los cam-
bios ambientales (PETTORELLI y otros, 2005).

De acuerdo con estos principios, en el proyecto
titulado «Efectos del cambio global sobre el fun-
cionamiento de los ecosistemas de la Red de Par-
ques Nacionales Espafioles: impactos recientes y
desarrollo de un sistema de seguimiento», nos
planteamos la realizacién de investigaciones y
avances técnicos que nos permitieran sentar las
bases conceptuales y metodoldgicas para dotar a
la Red de Parques Nacionales de un sistema de
seguimiento y alerta (SSA) que permita evaluar
las tendencias a largo plazo y detectar anomalias
espaciales y temporales en el funcionamiento de
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Figura 1. La diferente absorcién de radiacién que la vegetacion presenta en las longitudes de onda del rojo e infrarrojo cercano per-
mite la estimacién de indices de vegetacion espectrales que muestran una relacién directa con la fraccién de la radiacion fotosinté-

ticamente activa interceptada por la vegetacién (fPAR), un pardmetro que determina la productividad primaria neta, considerada
como el descriptor mds integrador del funcionamiento ecosistémico.

Figure 1. The differences in the patterns of absorption of red and nearinfrared wavelenghts by the vegetation allow the estimation
of spectral vegetation indices. These indices show a direct relation with the fraction of photosinthetically active radiation intercept

by vegetation (fPAR), a parameter that determines the net primary production, and which is considered the more integrative de-
scriptor of ecosystem functioning.
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los ecosistemas a través del empleo de IV y los
indicadores de la productividad, estacionalidad y
fenologfa derivados. A lo largo del proyecto, nos
planteamos una primera etapa para la adquisi-
cién de conocimiento en relacién a las condicio-
nes de referencia del funcionamiento de los
parques nacionales espafioles y sus controles am-
bientales y, la identificacién de tendencias de
cambio direccionales derivadas de los efectos re-
cientes del cambio global y del manejo de los par-
ques. Posteriormente, a partir de la metodologia
empleada desarrollamos una propuesta de SSA
basado en el andlisis del funcionamiento ecosis-
témico y valido para toda la Red de Parques Na-
cionales.

MATERIAL Y METODOS

Bases de datos de imagenes
de satélite utilizadas

El desarrollo conceptual y operacional de un sis-
tema de seguimiento basado en imagenes de sa-
télite debe tener en cuenta las variables biofisicas
que se pretenden monitorear, los productos sateli-
tales disponibles y el papel que puede jugar cada
uno de ellos dentro del sistema en funcién de sus
caracteristicas (i.e. su resolucién espacial, tempo-
ral, y espectral, y el periodo de tiempo cubierto). El
sistema presentado en este trabajo estd basado en
el empleo de IV, aunque ha sido disefiado para su
ampliacion con mds variables biofisicas (tempera-
tura superficial, albedo, evapotranspiracidn, etc.)
en el futuro. La seleccién de éstos IV (NDVI /EVI)
como base del sistema de seguimiento se justifica
por ser estimadores de la produccién primaria.
Los IV estdn basados en la propiedad espectral de
la vegetacién verde de absorber diferencialmente
la radiacién fotosintéticamente activa. E1 NDVI
calcula la diferencia normalizada de la reflectancia
entre dos longitudes de onda relacionadas con el
proceso de la fotosintesis (rojo e infrarrojo cer-
cano), mientras que el EVIincorpora, ademds, una
tercera longitud de onda (azul) que minimiza la
influencia del suelo y la atmésfera.

Los sensores satelitales mds utilizados para el se-
guimiento de IV a escala global y regional son

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectro-
radiometer) y AVHRR (Advanced Very High Re-
solution Radiometer). Estos sensores proveen
imdgenes totalmente gratuitas que responden a
diferentes series temporales, por lo que aunque
las imdgenes del sensor AVHRR son de menos
detalle, su uso es adecuado dado que estdn dis-
ponibles desde principios de los 80. Alo largo del
proyecto las imdgenes que usamos fueron las si-
guientes:

a) Para la caracterizacion de las condiciones de
referencia y la identificacién de las tendencias
de cambio, empleamos dos bases de datos del
NDVI procedentes de imdgenes del sensor
AVHRR. En concreto usamos los productos
desarrollados por el grupo GIMMS (Global In-
ventory Modeling and Mapping Studies,
http:/ /glcf.umiacs.umd.edu/data/gimms,
TUCKER vy otros 2005) y por el grupo LTDR
(Land Long Term Data Record, http:/ /ltdr.nas-
com.nasa.gov) respectivamente. Una revisiéon y
comparacién detallada de ambos productos
puede encontrarse en ALCARAZ-SEGURA vy
otros (2010). El producto GIMMS tiene una reso-
lucién espacial de 8 km y temporal de 15 dfas, y
cubre el periodo 1981-2006. El producto LTDR
version 3 tiene una resolucién espacial de 4 kmy
temporal de 1 dia (aunque para el sistema se
construyeron compuestos cada 15 dias) y cubre
el periodo 1981-1999. Como ventaja, ambos pro-
ductos comienzan en 1981 y como inconvenien-
tes, ambos tienen una resolucién espacial grosera
(aunque algo mds detallada en LTDR) y ninguno
es operacional, es decir, no se producen de forma
sistemadtica hasta el presente, siendo necesario es-
perar varios afios hasta que los grupos que los
desarrollan los actualicen con las imadgenes mas
recientes. Por este motivo, sélo forman parte del
sistema de seguimiento y no del de alerta. Ambos
productos fueron usados por su idoneidad para
evaluar las tendencias de largo plazo a nivel de
parque para toda la red (ALCARAZ-SEGURA y
otros 2009a y b, ALCARAZ-SEGURA y otros
2008a), aunque también nos permitieron obtener
estimaciones groseras de las condiciones de refe-
rencia de los parques y de las tendencias a nivel
de ecosistema (ALCARAZ-SEGURA vy otros
2008b).
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b) Para el desarrollo del SSA nos basamos en las
imégenes del sensor MODIS. En concreto, hemos
usado el producto MOD13Q1 que dispone del
NDVIy del EVI. MOD13Q1 tiene una resolucién
espacial aproximada de 230 metros y temporal
de 16 dias. Gracias a su alta resolucién espacial,
este producto resulta idéneo para establecer las
condiciones de referencia y el sistema de segui-
miento a nivel de ecosistema dentro de los par-
ques. Ademads, al ser un producto operacional
que proporciona sistemdticamente una imagen
actualizada cada 16 dias, lo proponemos como
ntcleo del sistema de alerta. Un inconveniente es
que solo esta disponible desde febrero de 2000
hasta la actualidad, por lo que las evaluaciones
de las tendencias de largo plazo ocurridas antes
del afio 2000 deben hacerse con AVHRR (de
menor resolucién espacial).

«Funcionamiento de los ecosistemas de la Red de Parques Nacionales de Espafa»

Indicadores del funcionamiento de los
ecosistemas, caracterizacion de condiciones
de referencia y evaluacion de tendencias

Los indicadores funcionales que usamos se deri-
van de la parametrizacién de las curvas anuales
que obtenemos a partir de la serie temporal de
imdgenes de IV. Puesto que dichas curvas se cons-
truyen a partir de toda la serie temporal, se puede
decir que resumen la variabilidad temporal del
funcionamiento de los ecosistemas. La tabla 1y la
figura 2 muestran los indicadores més sencillos de
obtener, que capturan la maxima variabilidad con-
tenida en la serie temporal y que presentan un
claro significado ecolégico: Media anual, Coefi-
ciente de variacién estacional (o rango relativo
intra-anual), valores Méximo y Minimo anuales,
y Momentos del afio en el que ocurrieron el Ma-

biomasa

Atributo Tipo de medida Definicién Significado biolégico Comentarios
Productividad total y Suma de valores Productividad anual de la Z(rijséeelivfz:'ier;;:;igtl:
NDVI- bi positivos de NDVI en un . | dad
jomasa criodo de fiempo vegetacion como la cantidad (e.g.
P P herbivoros muy selectivos)
Méximo NDVI Productividad total y Maximo NDVI en ¢l afio Productividad anual de la | Sensible a falsos picos y

vegetacion

«ruido»

Rango relativo de NDVI

Variabilidad intra-anual
en productividad

(Méximo NDVI - Minimo
NDVI) / NDVI-I

Permite comparaciones
de estacionalidad

Sensible a falsos rangos
debidos a «outliers»

Tasa de incremento o

Pendiente entre valores
de NDVI en diferentes
fechas. Pendiente de la

Tasa de brotado y

Sensible a falsos picos y

NDVI

de NDVI

- Fenologia - . .

detrimento de NDVI 9 curva logistica de una senescencia «ruido»

serie temporal de valores

de NDVI

. . La precisién esta ligada a
. Fechas estimadas a partir
Fecha de comienzo o la escala temporal de los
- - y de valores umbral o con . .
final de estacién de Fenologia , . Comienzo de brotado | datos (mayor frecuencia
L el método de medias ~

crecimiento . supone peor calidad de

méviles

datos)

Tiempo con valores de En sistemas con marcada
Duracién de la estacién Fenologia NDVI > 0 o periodo estacionalidad, nimero | Sensible a falsos picos y
de crecimiento 9 entre inicio y final de de dias con produccion | «ruido»

estacién de crecimiento | de biomasa

i Fecha en la que se Momento de méxima . .
Momento de méaximo ; ) - s . Sensible a falsos picos y
Fenologia registra el valor méximo | produccion de materia

seca

«ruido»

Tabla 1. Atributos derivados de la curva estacional de los indices espectrales de vegetaciéon (NDVI y EV) y sus caracteristicas.
Adaptado de PETTORELLI y col. (2005).

Table 1. Attributes derived from the seasonal curve of vegetation spectral indices (NDVI and EVI) and their main characteristics.
Adapted from PETTORELLI et al. (2005).
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Figura 2. Curva anual del indice espectral de vegetacion (NDVI o EVI) y sus descriptores funcionales derivados. El uso de estos des-
criptores como indicadores y su significado biolégico estdn ampliamente reconocidos (PETTORELLI et al., 2005). Modificado de G.

Baldi, Iniciativa Lechusa (lechusa.unsl.edu.ar).

Figure 2. Derived functional descriptors from the annual mean curve of vegetation spectral indices (NDVI or EVI). The use of such
descriptors and their biological meaning are widely recognized as indicators (PETTORELLI et al., 2005). Modified image from G.

Baldi, Lechusa initiative (lechusa.unsl.edu.ar).

ximo y el Minimo. Estos indicadores nos permi-
tieron monitorear mdltiples aspectos clave rela-
cionados con la productividad primaria,
estacionalidad y fenologia de los ecosistemas a tra-
vés de amplios territorios (ALCARAZ-SEGURAy
otros 2009a) y aplicando una metodologia que ha
sido usada en otras regiones del planeta. Estos in-
dicadores constituyen la base del SSA propuesto.

Para conocer cémo estan cambiando los parques,
analizamos las tendencias en los indicadores de
productividad, estacionalidad y fenologia de los
ecosistemas mediante el test no-paramétrico de
Mann-Kendall (véase ALCARAZ-SEGURA vy
otros 2010) que tiene la ventaja de ser robusto
ante la distribucién no normal de los datos, la
existencia de huecos y la autocorrelacién tempo-
ral. Este test no-paramétrico, basado en rangos,
calcula la tendencia monétona considerando el
ntimero de veces que un afio en particular pre-
senta un valor mayor o menor que cualquiera de
los afios anteriores. Este test también se empled
para evaluar tendencias en cada una de las 23 fe-

chas (compuestos) de la curva anual obtenida a
partir de imagenes MODIS, por lo que lo propo-
nemos en el SSA para evaluar la existencia de
cambios concentrados en una determinada esta-
cién del afio que pueden no afectar a los indica-
dores funcionales anteriores. Estos métodos han
demostrado ser poderosos en andlisis prelimina-
res a escala grosera sobre la penfnsula Ibérica y
Sudamérica. Adicionalmente, empleamos la ver-
sién estacional del test de Mann-Kendall para
evaluar la tendencia en el conjunto de la serie
temporal del IV. Esta versién permite detectar
tendencias significativas en el indice de vegeta-
cién atin cuando sélo se producen pequefias ten-
dencias en cada una de los compuestos.

Disefio y caracteristicas basicas de la
propuesta de sistema de seguimiento y alerta
La disponibilidad periédica de imdgenes MODIS

nos permiti6 disefiar un prototipo de SSA (Mon-
parq) que fue ensayado en Sierra Nevada, y que
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posteriormente refinamos y actualizamos a través
del empleo de rutinas para el procesamiento de
las imagenes basadas en el empleo de software
libre y de c6digo abierto. El SSA estd basado, por
tanto, en la evaluacién de porciones de territorio
coincidentes con pixeles de imdgenes satelitales de
resolucién espacial media (230 m), alta frecuencia
temporal (16 dias), y una serie histérica que co-
mienza en el afio 2000, por lo que permitira iden-
tificar tendencias, anomalfas temporales y
anomalias espaciales en los ecosistemas.

Para atender a los requerimientos de los siste-
mas de seguimiento adaptativo (LINDEMAYER
& LIKENS, 2010), el SSA considera tres aspectos
fundamentales en el andlisis y tratamiento de
datos ambientales: 1) estar orientado hacia la
gestion; 2) ser concebido como una herramienta
dindmica susceptible de ser mejorada continua-
mente; y 3) contar con un flujo transparente de
trabajo. De esta forma se planteé como punto de
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partida la formulacién de cuestiones centrales
relativas a la deteccién de cambios en los eco-
sistemas, a las que deberfa atender el sistema
(tabla 2), y los productos que permitieran vi-
sualizar las respuestas correspondientes. El SSA
proporciona de esta manera informacién ttil
para la priorizaciéon de las actuaciones de ges-
tién y para retroalimentar la gestién adaptativa.
La informacién que aporta, temporal y espa-
cialmente explicita, es idénea para la elabora-
cién de modelos que predigan los cambios
inducidos al ecosistema por un determinado
agente de cambio o una practica de manejo de-
terminada (CLARK y otros, 2001).

El SSA (Figura 3) no s6lo estd orientado hacia la
«validacién» y «documentaciéon» de los cambios
ocurridos, sino también a la identificacién y co-
rreccién de problemas actuales. Por este motivo,
junto a los médulos y productos de visualizacién
que informan sobre el funcionamiento del ecosis-

Tipo de andlisis

Niveles de estudio*

Preguntas de gestion

Estimacién de valores medios de los atributos
funcionales

Nacional

Ecosistemas

5Cémo varian en el espacio los principales
descriptores del funcionamiento de los ecosistemas
en Espafia?

2Cudles son las condiciones de referencia de los
parques/ecosistemas?

Estimacion de las tendencias de los atributos
funcionales y su nivel de significacion

Nacional

Ecosistemas

2Cémo estén cambiando los ecosistemas espafioles?

sExiste alguna tendencia de cambio direccional en
los parques/ecosistemas?
2Qué parques estén cambiando més?2

Estimacion de las anomalias temporales y eventos
extremos

Ecosistemas

2Cémo se ha comportado el parque/ecosistema en
el Gltimo periodo analizado (quincena, mes,
estacion, afio) con respecto a la serie histérica?
2Cémo se viene comportando el parque/ecosistema
en el afio en curso con respecto al mismo periodo en
afios anteriores?

Estimacion de las anomalias espaciales

Ecosistemas

2Qué dreas/localidades por las que se distribuye un
ecosistema muestran un comportamiento anémalo o
extremo?

Tabla 2. Tipos de andlisis y preguntas de gestién que subyacen al desarrollo del sistema operativo de seguimiento y alerta. Los
niveles de estudio se refieren a la escala espacial a la que corresponde el producto de visualizacion (mapas, graficos) que se ela-
bora en cada caso. Puesto que los andlisis se realizan a partir del procesamiento de todas las escenas MODIS que cubren el terri-
torio espanol, el detalle referido a un parque o un ecosistema resultard del cruce de la informacién espectral obtenido con las

coberturas digitales que se requieran en cada caso.

Table 2. The analysis and management questions that underpin the monitoring and warning system. Study levels are related to the
spatial scale at which corresponds the visualization product (maps, graphics) produced in each case. Since the analysis is carried out
based on the processing of all MODIS scenes covering the Spanish territory, the details referring to a specific park or an ecosystem
will result from intersection between the spectral information obtained and the digital coverage required in each case.
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PRE-PROCESAMIENTO

PROCESAMIENTO IMAGNES

RESULTADOS PROCESAMIENTO

Compuesto 23 Compuesto 23

Compuesto 23

MODIS MODIS MODIS
2000 2001 rasssnnan 2012
Generacion de indices
coda 16 dias
2012
2000
indices
vegetacion
Cdlculo de Curva promedio
estadisticos Variabilidad natural
Tendencias
2012 Anomalias
v
EVI MEDIO Deteccr?n
anomalias
espaciales
NACIONAL

PPNN
Ecosisternas

v v

Mapa de anomalias temporales

Mapa de anomalias poral

Mapa de tendencias

Mapas de
EVI MEDIO,
MAX, ...

Mapa de tendencias

Mapas de
EVI MEDIO,
MAX, ...

hapa de anomalias temporales

Mapa de tendencias

Mapas de
EVI MEDIO,
MAX, .......

PRODUCTOS VISUALIZACION

Figura 3. Arquitectura del sistema de seguimiento y alerta (SSA) propuesto para el seguimiento del funcionamiento de los ecosis-
temas de la Red de Parques Nacionales de Espana.

Figure 3. Arquitecture of the monitoring and warning system proposed for monitoring the ecosystem functioning of the Spanish
National Parks Network.
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tema bajo una perspectiva histdrica, se ha previsto
que proporcione alertas sobre potenciales riesgos
en los ecosistemas. Esto se hace a través de pro-
ductos de visualizacién que informan sobre cam-
bios repentinos en el funcionamiento de los
ecosistemas (e.g., efectos de la sequia, efectos del
pastoreo, cambios en la disponibilidad de agua,
afecciones por plagas, etc.), agrupados en dos
componentes:1) deteccion de anomalias (saltos) y
tendencias en el funcionamiento ecosistémico
(¢dénde se producen? ;cudndo se producen?)y 2)
evaluacién de la relevancia de la alerta. Este ul-
timo componente evalda tres aspectos, la forta-
leza, desviacién y duracién de la alerta. De esta
forma se identifica qué tan diferentes son los nue-
vos valores del indicador de aquellos esperados
en funcién del comportamiento histérico, si la
alerta es simplemente un evento temprano o tar-
dio, y el tiempo durante la que ésta se manifiesta.

Se han previsto tres niveles de desarrollo para el
sistema: 1) nivel nacional, que brinda la posibili-
dad de obtener informacién para todo el territo-
rio nacional, la obtencién de este tipo de
informacién resulta bdsica, ya que el procesa-
miento de las imédgenes se hace para el conjunto
de las escenas que cubren todo el territorio na-
cional, y su uso permite usar los espacios prote-
gidos como areas de referencia en las que los
cambios de uso estdn minimizados, frente a las
que evaluar los impactos del cambio global; 2)
nivel de Red, que aportard informacién relativa al
conjunto de la red de parques nacionales, infor-
mando sobre ellos de un manera global, sin de-
tallar en las tipologias de ecosistemas y
permitiendo establecer comparaciones entre par-
ques; y 3) nivel ecosistema, que proporcionard in-
formacién para evaluar el estado y dindmica de
los ecosistemas de cada parque. La informacién
relativa a parques y ecosistemas procedera de la
extraccion de los pixeles correspondientes del
mosaico nacional mediante SIG.

Descubrir, integrar y analizar cantidades masivas
de datos de distinta procedencia representa ac-
tualmente un tema central del anélisis medioam-
biental y de los programas de seguimiento
(MICHENER Yy otros, 2012). La importancia de
este postulado es tal, que se considera que este
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tipo de andlisis representa el cuarto paradigma
cientifico, tras el empirico (e.g., descripcién de fe-
némenos naturales), el teérico (e.g., modelizacién
y generalizacién) y el computacional (e.g., simu-
lacién), (HEY y otros, 2009) y ha sido ya aplicado
por plataformas como LTER, DataONe o el Open
Geospatial Consortium (OGC). Ante tal desafio
el SSA ha sido concebido como una herramienta
ecoinformética que pueda crecer y mejorar en
respuesta a las necesidades de gestién, a los
avances cientificos y a la disponibilidad de nue-
vas tecnologias (MICHENER y otros, 2012). Para
alcanzar este objetivo (i.e. ciencia abierta a la so-
ciedad global y disefio de herramientas vivas) se
ha considerado el uso de software libre y de c6-
digo abierto, y la provisién de datos abiertos,
aunque con diferentes niveles de permiso.

El SSA incluye ocho médulos que pueden ser in-
tegrados y automatizados a través del flujo de
trabajo kepler (http:/ /kepler-project.org/), un
sistema también de cédigo abierto, cuya versién
actual permite automatizar el procesamiento de
las imdgenes y representar y operar con tipos de
datos heterogéneos e invocar a servicios web. De
esta forma se evitard el nivel de encriptamiento
que suelen representar algunas fases del trata-
miento de los datos, y se proporcionard un me-
canismo para evaluar de una manera repetible
los datos depositados en un repositorio, aunque
estos tengan distintas procedencias y se produz-
can en una enorme cantidad. Esta capacidad de
«reproducibilidad» de todo el proceso propor-
ciona enormes beneficios en dreas donde la in-
vestigacion se aplica a temas de importancia
social (BOWERS y otros, 2006), ya que es funda-
mental para dar respuesta a problemas adminis-
trativos, dar respaldo a las decisiones de gestién,
y para la incorporacién de la ciencia a la gestién.

RESULTADOS

Funcionamiento de referencia de la Red
de Parques Nacionales

Los estudios que realizamos a partir de imdgenes
del sensor AVHRR nos permitieron establecer la
dindmica estacional del verdor de la vegetacion,
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un subrogado de la intercepcién de la radiacién
por parte de la vegetacién, en la Red de Parques
Nacionales de la Peninsula Ibérica. Dicha diné-
mica responde a dos patrones principales de
acuerdo con las regiones biogeogréficas en las que
se encuentran los parques: la eurosiberiana y la
mediterrdnea. Aunque algunos parques de ambas
regiones biogeograficas llegan a alcanzar valores
similares en la intercepcién de la radiacién, las
condiciones climdticas regionales determinan
fuertes variaciones estacionales entre dichas re-
giones. A pesar de ello, no hemos encontrado un
comportamiento interno homogéneo en los par-
ques, y en algunos casos como Sierra Nevada, Do-
fiana, Ordesa, Aigiiestortes y Picos de Europa
llegan a presentar una gran variabilidad tanto en
los niveles de intercepcién de la radiacién, como
en su estacionalidad (Figura 4).

En los parques eurosiberianos, la estacién de cre-
cimiento se centra en el comienzo del verano. En
estos parques, el verdor de la vegetacion se ve li-
mitado por la temperatura durante el invierno,
mientras que la disponibilidad de agua y el calor
durante el verano, permiten que este pardmetro
sea relativamente alto en el contexto ibérico (AL-
CARAZ-SEGURA vy otros, 2006). Sin embargo,
después de un maximo de intercepcién de la ra-
diacién en junio y julio, ésta se reduce en agosto
debido a limitaciones de agua y las elevadas tem-
peraturas de final del verano, mostrando una
baja variabilidad en cuanto a la intercepcién de
la radiacién durante esta estacién. Aunque el
clima de verano en este dmbito biogeografico es
especialmente constante (RODO y otros, 2001), la
dureza y variabilidad de las condiciones climati-
cas a lo largo del afio, tiene un gran efecto sobre
la variabilidad interanual del verdor de la vege-
tacién en estos parques. Dada la relacién entre el
NDVly la temperatura, consideramos que la alta
variabilidad interanual del NDVI durante los
meses de marzo y abril puede ser un buen indi-
cador para los programas de vigilancia de Ai-
gliestortes y Ordesa, ya que se ha comprobado
que la variabilidad interanual de las temperatu-
ras en estos meses afecta al patrén de la linea del
arbol en el Pirineo Central (CAMARERO y GU-
TIERREZ, 2004).

Los parques mediterrdneos se caracterizan por su
baja estacionalidad y moderados valores del
NDVI durante todo el afio, sobre todo en Caba-
fieros y Monfragtie, parques en los que predomi-
nan los bosques de hoja perenne. El periodo de
crecimiento en estos parques se inicia a finales de
otofio, en correspondencia con un fenémeno que
es llamado localmente "otofiada". Aunque este
patrén otofial es tipico de las montafias medite-
rraneas de la peninsula Ibérica (ALCARAZ-SE-
GURA y otros, 2006), en Sierra Nevada, el parque
que representa a la alta montafia mediterranea,
el frio invernal s6lo permite que el médximo de la
radiacién interceptada se produzca en primavera
(especialmente en las partes mds altas).

Debido a que el clima mediterrdneo es muy im-
predecible, todos los parques de esta regiéon mues-
tran una mayor variacién interanual en fenologia
y estacionalidad que los de la regién eurosibe-
riana. Destaca en este sentido especialmente Do-
flana, que muestra la mayor variabilidad en
cualquiera de los descriptores del funcionamiento
analizados (ALCARAZ-SEGURA y otros, 2009b),
lo que puede ser explicado por sus caracteristi-
cas ambientales. Este parque presenta una gran
heterogeneidad de ecosistemas, incluyendo ma-
rismas, matorrales y bosques de pinos, y ademds,
se ve afectado por una gran variabilidad inter-
anual en las precipitaciones, y en la disponibili-
dad de agua que se ve afectada por los usos
antrépicos que se desarrollan en su drea de in-
fluencia (cultivos e inundaciones controladas,
FERNANDEZ-DELGADO, 2006).

En relacién a los controles ambientales del fun-
cionamiento ecosistémico, hemos encontrado una
relacién positiva entre el NDVI-I (un subrogado
de la productividad primaria) y la precipitacion
y temperatura anual (ALCARAZ-SEGURA vy
otros, 2008b), aunque el porcentaje de la varianza
observada en el verdor de la vegetacién explicada
por estos dos factores fue bajo. Esta relacién, no
obstante, revela la restriccion que la disponibili-
dad de agua impone a la productividad, que aun-
que es mucho mds critica para los parques de la
Region mediterranea también afecta a los eurosi-
berianos. Por otro lado, la relacién positiva del
NDVI-I con la temperatura muestra como las
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Figura 4. Caracterizacion de las condiciones de referencia del funcionamiento de los ecosistemas de los parques nacionales esparioles
a partir de seis descriptores derivados de la dindmica estacional del indice de vegetacién de la diferencia normalizada (NDVI) para
el periodo 1982-2006 (tomado de ALCARAZ-SEGURA et al., 2009). a) Valores medios para cada atributo en cada parque. b) Varia-
bilidad interanual de los seis descriptores funcionales para cada Parque calculada como el coeficiente de variacién interanual (CVt)
para NDVI-I (media anual de NDVI), RREL (rango relativo anual de NDVI), MAX y MIN (méximo y minimo anual de NDVI), y como
el desvio estdndar interanual (SDt) para DMAX y DMIN (dias del maximo y minimo de NDVI respectivamente). Parques Naciona-
les: A: Aigtiestortes i E. S. Maurici; O: Ordesa y Monte Perdido; P: Picos de Europa; C: Cabafieros; M: Monfragiie; S: Sierra Nevada;
D: Doiiana. Las barras de error indican el desvio estdndar espacial. Tomado de ALCARAZ-SEGURA y otros, 2009b. Reproducido con
permiso de SpringerLink.

Figure 4. Ecosystem functioning baseline conditions of the Spanish National Parks based on six descriptors resulting from the sea-
sonal dynamics of Normalized Difference of Vegetation Index (NDVI) for the period 1982-2006 (from ALCARAZ-SEGURA et al.,
2009). a) Mean values for each functional descriptor in each park. b) Interannual variability of the six descriptors for each Park esti-
mated as the coefficient of variation (CVt) for NDVI-I (NDVI annual mean), RREL (NDVI annual relative range), MAX and MIN
(NDVI annual maximum and minimum), and as annual standard deviation (SDt) for DMAX and DMIN (days with the maximum
and minimum NDVI value, respectively). National Parks: A: Aigiiestortes i E. S. Maurici; O: Ordesa y Monte Perdido; P: Picos de
Europa; C: Cabafieros; M: Monfragiie; S: Sierra Nevada; D: Dofiana. The error bars show the spatial standard deviation. From AL-
CARAZ-SEGURA y col. 2009b. With permission from SpringerLink.

bajas temperaturas limitan el crecimiento de la
vegetacién, lo que resulta particularmente im-
portante en las altas montafias mediterrdneas y
en la regién eurosiberiana. La precipitacién y la
temperatura determinan también la estacionali-
dad de la intercepcién de la radiacion, que es mas
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baja en las regiones cdlidas y tiende a aumentar
en los parques eurosiberianos a medida que au-
menta su variabilidad estacional en la lluvia.

El clima no es, sin embargo, el dnico control am-
biental de la productividad y estacionalidad de
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los ecosistemas (CABELLO y otros, 2012a). La he-
terogeneidad en los tipos de vegetacién que al-
bergan los parques, representa una fuente de
variabilidad inter- e intra-anual del NDVImayor
aun que la precipitacién y temperatura (ALCA-
RAZ-SEGURA y otros, 2008b). De manera gené-
rica, la presencia de bosques mixtos y de hoja
plana tiende a aumentar significativamente la
media anual de NDVI (NDVI-I), mientras que los
cultivos marginales y la vegetacion dispersa la
disminuye. En el caso de los parques eurosibe-
rianos, este valor aumenta a medida que lo hace
la presencia de bosques de hoja caduca, desde Ai-
gliestortes donde predominan los bosques de
Abies 'y Pinus sylvestris, hasta Ordesa con bosques
de coniferas junto a bosques mixtos y de hoja ca-
duca, y finalmente, Picos de Europa, donde los
bosques de haya ocupan una gran superficie
(Fagus sylvatica). En los parques mediterraneos,
la productividad aumenta a medida que son més
abundantes los bosques escler6filos (i.e. Quercus
rotundifolia y Q. suber).

En relacién con la estacionalidad, ésta es signifi-
cativamente mayor en los pixeles dominados por
bosques alpinos, brezales y, sobre todo, la vege-
tacién dispersa de alta montafa. Este atributo
funcional es significativamente menor en las
dreas en las que predominan los matorrales es-
cleréfilos de hoja perenne y los bosques medite-
rraneos de coniferas. Estas diferencias en los
valores de productividad y estacionalidad,
ponen de manifiesto la importancia que los cam-
bios en la cobertura vegetal tienen sobre el fun-
cionamiento de los ecosistemas, y por tanto, que
éstos atributos pueden ayudar a monitorear los
efectos de los cambios de uso del suelo y los pro-
cesos de sucesion.

Tendencias y efectos recientes del cambio
global y del manejo sobre el funcionamiento
ecosistémico a escala de red

Casi todos los parques han cambiado significati-
vamente en los dltimos 25 anos en relacién a la
productividad anual de sus ecosistemas, la esta-
cionalidad y la fenologia (ALCARAZ-SEGURA
y otros, 2008b) (Figura 5). Sin embargo, algunos

parques concentran mas cambios que otros y el
grado que estos cambios han adquirido vari6 en
funcién de las condiciones ambientales, la ges-
tién y la historia de conservacién de los diferen-
tes parques. Como patrén general (Figura 6),
observamos un aumento en los valores anuales
de la media de NDVI (i.e. aumento en la produc-
tividad anual) y en los valores minimos de ésta
variable (MIN), y un descenso en sus valores ma-
ximos y en el contraste entre las estaciones de cre-
cimiento y no crecimiento (i.e. estacionalidad).
Ademds hemos observado un adelanto de los
momentos de maximo y minimo NDVI, lo que
indica importantes cambios en la fenologifa de los
ecosistemas. Las tendencias observadas, difieren
no obstante, tanto en signo como en magnitud
entre los parques de una misma regién biogeo-
grafica. Asf, parques muy préximos y similares
en tipos de vegetacion mostraron diferentes ten-
dencias, como hemos podido observar en el caso
de Aigtiestortes y Monfragtie de la regién euro-
siberiana, y de Monfragtie y Cabafieros de la re-
gion mediterranea.

En los parques eurosiberianos, el aumento gene-
ralizado de las temperaturas parece haber oca-
sionado un incremento de la actividad vegetal en
primavera al comienzo de la estacién de creci-
miento relacionado con un adelantamiento de la
misma (ALCARAZ-SEGURA y otros, 2008a).
Esto puede resultar en un mayor consumo de
agua en primavera y, por tanto, un aumento del
estrés hidrico durante el verano, provocando un
descenso en la intercepcién méxima de radiacién
de final del verano, justo en mitad de la estacién
de crecimiento. Por el contrario, en los parques
mediterrdneos, el aumento de las temperaturas
ha favorecido un mayor incremento de la activi-
dad vegetal durante el periodo frio de otofio-in-
vierno, pero también una aceleracién de la
senescencia tras el maximo de intercepcién de ra-
diacién de primavera, probablemente también
asociado a un aumento del estrés hidrico, lo que
ha provocado un adelantamiento de la fecha del
minimo NDVI (ALCARAZ-SEGURA vy otros
2008a).

En relacion con los controles ambientales de las
tendencias del NDVI, sélo la altitud mostré una
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Figura 5. Comparacién entre parques nacionales (eje Y) de las tendencias significativas mostradas por los descriptores funcionales
de la curva anual de NDVI (eje X) entre 1982 y 2006, usando el test de tendencias de Mann-Kendall y la base de datos GIMMS. Para
facilitar la comparacién de las pendientes de los diferentes descriptores, se calcul6 la intensidad relativa de dichas tendencias mul-
tiplicando el porcentaje de pixeles con tendencias significativas por el valor de su pendiente y, normalizando después estos pro-
ductos entre 0y 1 (dividiendo cada producto por el valor del producto méximo para ese atributo). NDVI-I: media anual de NDVI,
RREL: rango relativo anual de NDVI, MAX y MIN: médximo y minimo anual de NDVI, y DMAX y DMIN: dias del mdximo y mi-
nimo de NDVI respectivamente. Parques Nacionales: A: Aigiiestortes i E. S. Maurici; O: Ordesa y Monte Perdido; P: Picos de Europa;
C: Cabaneros; M: Monfragiie; S: Sierra Nevada; D: Dofiana. Tomado de ALCARAZ-SEGURA y otros, 2009b. Reproducido con per-
miso de SpringerLink.

Figure 5. Comparison between national parks (Y axis) for the significant trends of functional descriptors of NDVI annual curve (X
axis) found between 1982 and 2006, using the Mann-Kendall trend test and GIMMS database. To facilitate the comparison between
various attributes slopes, was calculated the relative trends intensity, first multiplying the percentage of pixels with significant trends
for its slope value and then normalizing these products between 0 and 1 (for each attribute, each product was divided by the max-
imum output value for that attribute). NDVI-I: NDVI annual average; RREL: NDVI annual relative range; MAX and MIN: NDVI an-
nual maximum and minimum; DMAX and DMIN: days with the maximum and minimum NDVI value, respectively. National Parks:
A: Aigiiestortes i E. S. Maurici; O: Ordesa y Monte Perdido; P: Picos de Europa; C: Cabafieros; M: Monfragtie; S: Sierra Nevada; D:
Donana. From Alcaraz-Segura y col. 2009b. With permisssion from SpringerLink.

relacién ligeramente positiva con éstas. Aunque
este factor solo explica un porcentaje muy pe-
quenio (5%) de la variabilidad observada en las
tendencias (n = 117, 8= 0,23, r2 = 0,05, p =0,01;
valor de p <0,05), los parques que incluyen alta
montafa, como Sierra Nevada, Picos de Europa
y Ordesa, mostraron las mayores dreas (nimero
de pixeles) con tendencias positivas (del 30% al
55% de los pixeles; Fig. 4). Aunque de naturaleza
completamente opuesta, Dofiana también mos-
tr6é una gran superficie con tendencias positivas.
Ninguna de las variables climdticas analizadas
(precipitacion y temperatura media anual) ni el

58

aflo en el que se establecieron los parques mos-
traron asociacién significativa con las tendencias
del NDVI, una relacién que si fue observada para
algunos tipos de vegetaciéon. En general, las ten-
dencias positivas del NDVI se produjeron en pi-
xeles, con un porcentaje elevado de superficie
ocupada por bosques mediterrdneos de conife-
ras, brezales, maquis, garrigas, y herbazales oro-
mediterrdneos y matorrales y bosques mixtos y
bajo porcentaje de vegetacién dispersa y dehesas.
Los pixeles con tendencias negativas considera-
bles correspondieron a marismas y saladares, y a
bosques de coniferas alpinas.
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Figura 6. Comparacién entre siete parques nacionales espafoles de las tendencias de la dindmica estacional del NDVI en el peri-
odo 1982-2006. En el eje de la izquierda (azul continuo) se representa el promedio del parque para las pendientes significativas ob-
tenidas con el test de tendencias de Mann-Kendall (valor P<0.05). En el eje de la derecha (verde discontinuo) se representa la
dindmica estacional promedio del NDVI en el mismo periodo. En el eje X, los 12 meses del afio. Parques Nacionales: AIG: Aigiies-
tortes i E. S. Maurici; ORD: Ordesa y Monte Perdido; PIC: Picos de Europa; CAB: Cabafieros; MON: Monfragiie; SNE: Sierra Ne-
vada; DON: Dofana. Tomado de ALCARAZ-SEGURA y otros, 2008a. Reproducido con permiso de Ecosistemas (Asociacién Espafiola
de Ecologia Terrestre).

Figure 6. Comparison between seven Spanish National Parks of the NDVI seasonal dynamics trends in 1982-2006. The left axis
(steady blue) shows the park average for the significant slopes obtained with the Mann-Kendall trend test (P-value<0.05). The right
axis (dashed green) shows the NDVI average seasonal dynamics for the same period. The X axis shows the 12 months of the year.
National Parks: AIG: Aigtiestortes i E. S. Maurici; ORD: Ordesa y Monte Perdido; PIC: Picos de Europa. Parques Mediterrdneos: CAB:
Cabafieros; MON: Monfragiie; SNE: Sierra Nevada; DON: Dofiana. From ALCARAZ-SEGURA et al. 2008. Reprinted with permis-
sion from Ecosistemas (Spanish Society for the Terretrial Ecology).

Un ejemplo de aplicacién del sistema
operativo de seguimiento y alerta a escala
de ecosistema: los robledales

del PN de Sierra Nevada

Un ejemplo de la aplicabilidad del SSA a escala
del ecosistema es el realizado para los robledales
de Quercus pyrenaica del Parque Nacional de Sie-
rra Nevada (DIONISIO y otros, 2012). Este estu-
dio proporcioné informacién de interés para el
establecimiento de prioridades y orientacién de

las acciones de gestién para estos bosques, ya que
la aplicacién del SSA nos permiti6 establecer una
caracterizacién de referencia funcional de todos
los parches de robledal del Parque para el peri-
odo 2001-2009.

De acuerdo con esta caracterizacion, éstos bos-
ques muestran una dindmica estacional del EVI
unimodal con una estacién de crecimiento tinica
y bien definida centrada en el verano, lo que re-
presenta una singularidad en los ambientes me-

59



CABELLO, J. Y COLS.

diterrdneos (COSTA y otros, 2005). A pesar de
esta dindmica general, la caracterizacién funcio-
nal de los robledales y la evaluacién de los cam-
bios que estdn sufriendo, ponen de manifiesto
una gran heterogeneidad en su funcionamiento.
El mayor verdor anual (media de EVI) de los bos-
ques de la vertiente sur se debe probablemente a
la mayor incidencia de radiacién solar que favo-
rece estaciones de crecimiento mds largas, tem-
peraturas mds templadas durante el invierno y
un suministro de agua adicional de masas de aire
htimedo procedente del mar Mediterréneo, en
comparacion a los lugares mds frios y mas conti-
nental de la vertiente norte.

En relacién con las tendencias que muestran
éstos bosques (Figura 7), se encontraron cambios
funcionales importantes en el periodo de estudio
(2001-2009), que afectan principalmente al inicio
de la estacion de crecimiento, momento en el que
se observan fuertes descensos del EVI (marzo-
abril), sobre todo en la vertiente noroeste, aun-
que dichos cambios no implicaron tendencias
significativas en los promedios anuales. Los des-
criptores empleados nos permitieron detectar
anomalias temporales y espaciales, una informa-
cién esencial para orientar acciones de gestion es-
pecificas en dreas particulares. Ademds, las
desviaciones espaciales y temporales de las con-
diciones de referencia detectadas pueden servir
de alerta de cambios discretos «dentro del es-
tado» de los bosques como resultado de los im-
pactos acumulativos (VOGELMANN y otros,
2009).

DISCUSION

El papel de los parques nacionales
como sistemas de referencia frente
a los efectos del cambio global

La necesidad de contar con situaciones de refe-
rencia para evaluar el impacto de las actividades
humanas y los cambios climéticos y biogeoqui-
micos sobre distintos procesos ecosistémicos le
asigna particular importancia a la descripcién del
funcionamiento de los ecosistemas en los par-
ques nacionales. Estas condiciones de referencia
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reclamadas por ejemplo en la implementacién de
la Directiva Hébitat, pueden constituir la base
para la evaluacién del estado de conservacién de
los ecosistemas de los parques. Por otro lado, si
bien los ecosistemas de los parques no represen-
tan necesariamente la vegetacion potencial de
una regién biogeografica, su estudio resulta la
mejor aproximacion al funcionamiento potencial
en muchos ecosistemas (controlado fundamen-
talmente por factores como el clima o el tipo de
suelo). Incluso, a través de su relacién con otras
variables ambientales, esta aproximacién puede
constituir un modo de generar mapas de refe-
rencia a escala regional que permitan evaluar el
impacto del uso de la tierra sobre distintos pro-
cesos ecosistémicos (STOMS y HARGROVE,
2000; GARBULSKY y PARUELO, 2004). Por otro
lado, la exhaustiva informacién (historia de usos
del suelo, descripciones estructurales de la vege-
tacién, distribucién de especies, estaciones expe-
rimentales y de muestreo, etc.) con que se cuenta
en la actualidad sobre las dreas protegidas espa-
fiolas, mds aun en los parques nacionales, las con-
vierte en lugares ideales para los propdsitos
mencionados. El funcionamiento de los ecosiste-
mas conservados, su dindmica estacional y su va-
riabilidad interanual son en muchos casos poco
conocidos. Sin embargo, el estudio de la variabi-
lidad de los cambios, su tasa, magnitud y direc-
cién, resulta esencial para la planificacién de la
conservacion (HALPIN, 1997). La falta de este
tipo de conocimientos ecoldgicos basicos y de las
influencias del cambio global dificulta la eva-
luacién de la conservacién y el manejo de los re-
cursos.

La comparacién de las dreas protegidas con las
dreas circundantes no conservadas brinda evi-
dencias acerca de los efectos de la agricultura, la
ganaderia y la silvicultura sobre el funciona-
miento de los ecosistemas (GARBULSKY y PA-
RUELO, 2004; PARUELO y otros, 2005). De
hecho, los parques nacionales constituyen ejem-
plos representativos de los grandes ecosistemas
de un pafs, y la diversidad de situaciones ecol6-
gicas que ello genera junto con los diferentes gra-
dos de alteracién antropogénica a los que tanto
ellos mismos como sus entornos han estado so-
metidos, genera un sistema experimental muy
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Figura 7. Dindmica estacional del indice de vegetaciéon mejorado (EVI) (en gris sobre el eje Y izquierdo) y tendencias (EVI Trends)
del mismo entre 2001 y 2009 (en negro sobre el eje Y derecho) observadas en la cara norte (columna izquierda) y en la cara sur (co-
lumna derecha) de Sierra Nevada. La linea horizontal de «tendencia cero» muestra la ausencia de tendencias significativas en ese
momento del afio. Las dos lineas grises verticales punteadas marcan el principio y el final de la estacién de crecimiento. Tomado de
Dionisio y otros, 2012.

Figure 7. Seasonal dynamics of Enhanced Vegetation Index (EVI) (in gray on the left axis) and trends (EVI trends) of the same be-
tween 2001 and 2009(in black on the right y-axis) observed on the north side (left column) and on the south side (right column) of
Sierra Nevada. The horizontal line of «zero trend» shows the absence of significant trends at that time of the year. The two dotted
vertical gray lines signal the beginning and end of the growing season. From Dionisio et al. 2012.
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adecuado en el que estudiar las variaciones a lo
largo de gradientes ambientales y los efectos del
cambio de usos del suelo, climaticos o biogeo-
quimicos.

Las tendencias observadas en los atributos eco-
sistémicos de dreas protegidas muestran clara-
mente que, en un contexto de cambio global, la
conservacion debe ser adaptativa. La gestion de
las dreas protegidas debe incorporar los cambios
observados en el funcionamiento ecosistémico
para anticiparse a las consecuencias y para diri-
gir las transiciones inevitables entre estados al-
ternativos. A su vez, los resultados que se
derivan de este trabajo enfatizan la necesidad de
tener en cuenta mdltiples dimensiones del fun-
cionamiento ecosistémico de cara al seguimiento
de las redes de dreas protegidas.

Los anélisis realizados mostraron tendencias sig-
nificativas no sélo en el valor del NDVI global
(ALCARAZ-SEGURA y otros, 2008b), sino tam-
bién en diferentes indicadores funcionales de la
productividad, estacionalidad y fenologia (AL-
CARAZ-SEGURA vy otros, 2009b), y en la forma
de la curva anual de NDVI (ALCARAZ-SE-
GURA y otros, 2008a). Estos resultados sugieren
que también la estacionalidad y fenologia del
verdor de la vegetacién han experimentado cam-
bios importantes (e.g. entre 1982 y 2006). Como
patrén general, en todos los parques la intercep-
cién de radiacion (productividad) tendi6 a au-
mentar, el contraste entre la estacién de
crecimiento y de reposo (estacionalidad) tendié
a disminuir, y las fechas de méxima y minima in-
tercepcién (fenologia) tendieron a adelantarse en
el afio (ALCARAZ-SEGURA y otros, 2009b). Por
otro lado, las tendencias negativas tendieron a
ocurrir en la época del afio con alto NDVI, mien-
tras que las tendencias positivas acontecieron en
los periodos del afio con valores de NDVI entre
moderados y bajos.

Un analisis individual para cada parque
En Picos de Europa y Ordesa, el aumento im-
portante del verdor de la vegetacién, consistente

con los patrones regionales descritos para el
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norte de la peninsula Ibérica (ALCARAZ-SE-
GURA vy otros, 2010), y el descenso en la esta-
cionalidad pueden ser indicadores tempranos
de procesos de sustitucién en los biomas de di-
chos parques. Mientras los bosques caducifolios
de estos parques son muy estacionales, y su cre-
cimiento estd limitado por los minimos de in-
vierno, los bosques escleréfilos que albergan,
presentan baja estacionalidad y valores mode-
rados de NDVI durante el invierno (ALCARAZ-
SEGURA vy otros, 2009a). De hecho, la
sustitucién de vegetacién subalpina y bosques
caducifolios eurosiberianos por el ascenso de la
vegetacion mediterrdnea perennifolia es un pro-
ceso que ha sido documentado en una transi-
cién biogeografica similar en el NE de Espafia
(PENUELAS y BOADA, 2003). La intensifica-
cién de la regeneracion del bosque subalpino en
los Pirineos Centrales (CAMARERO y GUTIE-
RREZ, 1999) (en Ordesa) y los aumentos regio-
nales observados en la temperatura (BRUNET y
otros, 2001; SERRA y otros, 2001) y en la preci-
pitacién (DE CASTRO y otros, 2005) (en Picos
de Europa y Ordesa) pueden haber contribuido
a los cambios observados en la media y minimo
anual de NDVI y la reduccién en la estacionali-
dad (RREL).

En Sierra Nevada, Cabarfieros, y Monfragtie,
también observamos tendencias positivas en la
media y minimo anual de NDVI y negativas en
el RREL. En Sierra Nevada, donde el calenta-
miento estd causando un ascenso altitudinal de
las especies (HODAR y ZAMORA, 2004), ob-
servamos aumentos significativos en la inter-
cepciéon de radiacién pese a la ausencia de
tendencias significativas en la precipitacién
(GALAN vy otros, 1999). En Monfragiie y, espe-
cialmente, en Cabafieros, el gran aumento en las
temperaturas de invierno (BRUNET y otros,
2001; CANADA y otros, 2001; GALAN y otros,
2001) ha favorecido el gran aumento de los va-
lores minimos de NDVI de invierno. Por el con-
trario, los suaves incrementos de las
temperaturas maximas en primavera y verano
(STAUDT, 2004) parecen haber originado tanto
suaves aumentos (Sierra Nevada) como dismi-
nuciones (Cabafieros, Monfragiie y Dofiana) del
NDVI en funcién del parque (ALCARAZ-SE-
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GURA y otros, 2008a). A parte de los cambios en
el clima, la proteccién en estos parques parece
haber traido consigo la eliminacién de las for-
mas de uso del suelo agresivas, lo que podria
haber favorecido el proceso de matorralizacién
(VALLADARES y otros, 2004). Este hecho tam-
bién podria explicar la disminucién observada
en la estacionalidad y el aumento en los valores
minimos y medios del NDVIL

Los parques de Dofiana y Aigiiestortes mostra-
ron tendencias ligeramente distintas al del resto
de los parques de su regién biogeografica; son
los tnicos con dreas que muestran tendencias
positivas en la estacionalidad y negativas en los
valores medios, mdximos y minimos de NDVIL.
A pesar de la alta variabilidad interanual obser-
vada en Doflana (ALCARAZ-SEGURA vy otros,
2009b), parte del parque mostré reducciones
significativas en intercepciéon de radiacién
media, mdxima y minima. Esta reduccién es
consistente con las tendencias regionales del
NDVI (ALCARAZ-SEGURA y otros, 2010) aso-
ciadas a un descenso en las precipitaciones y un
aumento en las temperaturas debido a la oscila-
cion del Atlantico Norte (VICENTE-SERRANO
y HEREDIA-LACLAUSTRA, 2004) y a una mds
temprana desecacién del humedal en el verano
y el aumento de la herbivoria desde los ochenta
(FERNANDEZ-DELGADO, 2006). Sin embargo,
otras partes de Dofiana, dominadas por mato-
rrales y bosques escleréfilos, mostraron tenden-
cias positivas del NDVI y negativas de la
estacionalidad de forma contraria al patrén re-
gional de descenso del NDVI observado en el
cuadrante SW ibérico (ALCARAZ-SEGURA y
otros, 2010), pero coincidentes con el resto de
parques mediterraneos.

En el caso de Aigiiestortes, parte del parque
también mostré tendencias consistentes con el
patrén regional hacia un aumento en la inter-
cepcién de radiacién y menor estacionalidad
(ALCARAZ-SEGURA y otros, 2010), lo que tam-
bién es consistente con el resto de parques eu-
rosiberianos. Sin embargo, otras partes de
Aigtiestortes mostraron tendencias negativas de
la media y minimo NDVI contrarias a los au-
mentos generalizados observados en los estu-

dios regionales. En estas dreas, los estudios pre-
liminares han mostrado un declive en el éxito
del establecimiento de pldntulas de drboles en
el limite del &rbol (E. Gutiérrez, comunicacién
personal) probablemente asociado a un au-
mento en la variabilidad interanual de la tem-
peratura (CAMARERO y GUTIERREZ, 2004).
De hecho, en la caracterizacion de referencia, Ai-
gliestortes mostré la mayor variabilidad inter-
anual de la intercepcién de radiacién de todos
los parques, particularmente para el minimo de
NDVI.

Aplicacién del sistema de seguimiento
y alerta a la conservacion y gestion de la Red
de Parques Nacionales

Una primera ventaja que se deriva del desarro-
llo de un SSA en la Red de Parques Nacionales
como el que se propone, es su bajo coste y la ca-
pacidad de que dispone para proporcionar
datos de forma sistemdtica y homogénea. La ar-
quitectura del sistema y el tipo de datos con los
que funciona permiten proporcionar informa-
cién atil para la priorizacién de las acciones de
gestién. De hecho, el sistema aporta informa-
cién temporal y espacialmente explicita, que es
idénea para la elaboracién de modelos que pre-
digan los cambios inducidos al ecosistema por
un determinado manejo o agente de cambio am-
biental, facilitando al gestor la toma de decisio-
nes al anticipar el resultado de medidas
adoptadas en el d&mbito de la gestién del uso o
conservacion del ecosistema (CLARK y otros,
2001). Por otro lado, todas las estrategias y pro-
gramas de seguimiento ambiental se basan
sobre cuestiones disefiadas para evaluar el es-
tado actual y los cambios que tienen en los eco-
sistemas. Sin embargo, éstas no suelen ser
visiblemente expresadas lo que reduce la capa-
cidad del sistema para guiar las acciones de ges-
tién y la divulgacién de los resultados de éstas.
En realidad, los programas de seguimiento son
de poco uso sin una clara definicién de estas
cuestiones y de los objetivos de seguimiento que
se pretenden satisfacer, por lo que el SSA se ha
planteado a partir de los productos de visuali-
zaciéon que permiten ilustrar preguntas bésicas
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relacionadas con la gestién de los ecosistemas.
Dichas cuestiones y productos de visualizacién
deberdn evolucionar a medida que se establez-
can modelos conceptuales para definir a los eco-
sistemas, y en funcién de la experiencia de
gestion e investigacién que se vaya adquiriendo
(LINDEMAYER vy otros, 2011).

Los datos sobre los que se soporta el SSA se ge-
neran a partir del andlisis de la serie temporal de
indices de vegetacién (NDVIy EVI) MODIS y de
diferentes indicadores derivados de la dindmica
temporal de los mismos relacionados con la pro-
ductividad, estacionalidad y fenologfa. Estos in-
dicadores ofrecen, como ya se ha comentado,
ventajas frente al uso tradicional de los atributos
estructurales. Pero ademds, la disponibilidad de
largas series temporales permite la caracteriza-
cién de tres aspectos bdsicos para evaluar la in-
tegridad de los ecosistemas: 1) una descripcién
de referencia del funcionamiento ecosistémico; 2)
la caracterizacion de la variabilidad estacional e
interanual de los principales sistemas naturales
de los parques nacionales desde el afio 2000; 3) la
estimacién de tendencias de cambio direcciona-
les. El establecimiento de estas condiciones de re-
ferencia de acuerdo con un «comportamiento
medio» es lo que hace posible la identificacion de
anomalfas espaciales y temporales. Por otro lado,
como hemos visto, los resiimenes anuales no son
suficientes como indicadores de seguimiento, ya
que los cambios funcionales pueden ocurrir en
las etapas clave estacionales sin afectar a las me-
didas anuales. Ademads, puesto que el sistema, y
por tanto, la caracterizacién funcional de los eco-
sistemas se va enriqueciendo con cada nueva
imagen que es incorporada cada 16 dfas, estas ca-
racterizaciones no serdn estdticas, cumpliendo
con otro de los requisitos de las condiciones de
referencia, como es el de ser expresadas mediante
referencias dindmicas, es decir, de acuerdo con
las trayectorias que se espera que sigan los eco-
sistemas.

La identificacién de cambios direccionales en el
tiempo o tendencias representa un aspecto clave
en la evaluacién de los efectos del cambio glo-
bal, ya que dichas tendencias pueden estar en
relacién con perturbaciones visibles que induz-
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can cambios de estado en los ecosistemas, pero
también pueden alertar sobre inconspicuos
cambios en el ecosistema solo perceptibles a lo
largo de una serie temporal sin necesidad de
que cambie su estado (VOGELMANN vy otros,
2009). Este tipo de andlisis que identifica patro-
nes temporales en una secuencia de imagenes
tiene la ventaja de detectar procesos mds suti-
les, frente a los anélisis basados en la compara-
cién entre clases en fechas determinadas
(KENNEDY y otros, 2009), permitiendo la iden-
tificacién temprana de procesos que afectan al
funcionamiento del ecosistema. De esta forma
el gestor puede anticipar su respuesta y adap-
tar sus estrategias de manejo cuando atin los
cambios no sean irreversibles.

Otra de las ventajas del sistema de seguimiento
es que podria incorporar varios objetivos de se-
guimiento a la vez. Los cambios en los atributos
de EVI estdn directamente relacionados con los
cambios en la cantidad, estacionalidad y fenolo-
gia de las ganancias de carbono del ecosistema.
Pero ademads, el seguimiento de un ecosistema
particular puede ser la base para evaluar y mo-
nitorear el estado de conservacién del hébitat de
especies de interés para la conservacién asocia-
das a dicho ecosistema. Este podria ser el caso del
herrerillo (Parus caeruleus), cuyo éxito reproduc-
tivo estd relacionado con el estado de los ecosis-
temas de bosques de Quercus pyrenaica,
especialmente al comienzo del periodo repro-
ductivo femenino (abril-mayo), que estd asociado
con el inicio de la estacién de crecimiento
(ARRIERO y otros, 2006). Esta asociacién implica
que los retrasos observados en el inicio de la es-
tacion de crecimiento de este tipo de bosques en
Sierra Nevada, pueden estar afectando negativa-
mente a su capacidad de reproduccién. Por otra
parte, la informacién derivada de este método de
seguimiento podria ayudar a guiar la ordenacién
del territorio para evitar la sobreexplotacién de
éstos bosques, limitando por ejemplo, la presiéon
del ganado en aquellas épocas del afio que estdn
experimentando fuertes tendencias negativas de
EVL

El Organismo Auténomo Parques Nacionales
(OAPN) tiene la intencién de adoptar y desa-
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rrollar el SSA propuesto para aplicarlo a la Red
Espafiola de Parques Nacionales
(http:/ /www.magrama.gob.es/es/ministe-
rio/organizacion/organismos-
publicos/seg_teledeteccion_tcm7-171620.pdf).
Este objetivo implica el desarrollo del SSA pro-
puesto considerando los aspectos técnicos y
ecolégicos que han sido expuestos, de manera
que sea operativo y extensible a todos los par-
ques nacionales. Ademds podria operar a tra-
vés de todas las escalas espaciales en las que se
enmarcan los ecosistemas terrestres de Espafia,
desde el territorio nacional hasta cada uno de
los parques que integran la red, y la informa-
cién que genere podrd ser compatible con el
resto de informaciéon SIG del OAPN, dentro del
Plan de Seguimiento del Estado de los Sistemas
Naturales de la Red de Parques Nacionales.
Por otro lado, dada la generalizacién de los
datos de satélite, y la facilidad y universalidad
de generacién de los indicadores funcionales
que se propone, el sistema podrd ser extendido
a otras dreas, enriqueciéndose de la experien-
cia en su uso en otros lugares y con otros equi-
pos y participando, por tanto, de evaluaciones
globales.

Un aspecto importante para mejorar la herra-
mienta, serfa que el programa de seguimiento
fuera acompafiado de la identificacién de los pro-
cesos ecoldgicos claves que subyacen al mante-
nimiento de la integridad ecoldgica y a los
cambios observados. Por ejemplo, las diferencias
en la intensidad de las tendencias de EVI entre
las diferentes parches de los bosques de roble pa-
recen estar asociadas a dos modos de la variabi-
lidad climdtica que afectan a Sierra Nevada
(NAO y WeMO) (LIRAS, 2010). Si llega a cono-
cerse esta relacién en profundidad, los resultados
obtenidos en las tendencias podrian utilizarse
para priorizar acciones de gestién en relacién a
la adaptacién al cambio climético en los sitios
mads amenazados. Sin embargo, esta debe ser s6lo
una de las hipétesis guia para la gestién adapta-
tiva, ya que otros procesos tales como dafios por
insectos y la sucesion de los bosques también po-
dria estar teniendo lugar en el parque (gestores
del Parque Nacional de Sierra Nevada, comuni-
cacién personal).

CONCLUSIONES

Los trabajos realizados nos han permitido detectar
que estdn ocurriendo cambios significativos en la
préctica totalidad de la Red Espafiola de Parques
Nacionales: la intercepcién de radiacién fotosinté-
ticamente activa (un subrogado de la productivi-
dad primaria) estd aumentando, la estacionalidad
estd disminuyendo, y la fenologia del médximo y
del minimo de radiacién interceptada se estd ade-
lantando en el afio. Estos hallazgos proporcionan
una nueva perspectiva para el desarrollo de pro-
gramas de seguimiento en dreas protegidas, para
los que recomendamos el uso de atributos funcio-
nales derivados de imdgenes de satélite, ya que
éstos permiten evaluar facilmente la respuesta de
los ecosistemas frente a los cambios ambientales.
El sistema de seguimiento y alerta que se propone,
basado en dichos atributos complementa a los
programas basados en caracteristicas estructura-
les de los ecosistemas y en estudios realizados en
otros niveles de organizacién. Como hemos visto,
el sistema representa una herramienta muy ade-
cuada tanto para el seguimiento a escala de red,
como a escala de ecosistema. A escala de red,
hemos podido detectar, por ejemplo, cé6mo algu-
nos parques (Picos de Europa, Ordesa y Dofiana)
estdn experimentando mds cambios en el funcio-
namiento de los ecosistemas que otros (Monfra-
giie), lo que constituye una informacién muy util
para definir y priorizar politicas y acciones de ma-
nejo a esta escala. De forma equivalente, las com-
paraciones similares a nivel de ecosistema, como
las desarrolladas en los robledales de Sierra Ne-
vada, servirfan para orientar las acciones de ma-
nejo a escala de un parque en concreto.
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