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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. REMOTE: APLICACION PARA EL SEGUIMIENTO EN LA RED DE PARQUES NACIONALES.

La Red de Parques Nacionales de Esparia tiene como objetivo primordial asegurar la
conservacion de sus valores naturales. Alcanzar dicho objetivo requiere poner en marcha
programas de seguimiento que permitan la obtencién de informacién continua y sistemética
sobre el estado y los cambios en la salud e integridad de los ecosistemas que lo conforman.
Estos dos conceptos resultan muy Utiles e intuitivos para informar a los ciudadanos del estado
de conservacion de los ecosistemas.

La tecnologia de observacion terrestre se encuentra en constante desarrollo y, en las
Ultimas décadas, ha resultado ser una herramienta clave en el estudio y gestién
medioambiental, ya que permiten obtener informacion continua y espacialmente explicita,
homogénea, a “tiempo real” y comparable a diferentes escalas. Ademas, es un importante
apoyo para la gestion eficiente de los ecosistemas, al presentar una base de datos a lo largo
del tiempo que permita evaluar la evolucién de los mismos, y es Util para las instituciones
encargadas de su gestion, al generar metodologias, procedimientos y formatos para la
recoleccién y andlisis de la informacion necesaria para una mejor toma de decisiones a nivel
mundial.

Por ello, a las iniciativas que constituyen el Plan de Seguimiento y Evaluacién de la Red
de Parques Nacionales de Espafia se suma desde el afio 2017 un sistema de seguimiento del
funcionamiento de los ecosistemas mediante técnicas de teledeteccién que permita evaluar
las tendencias a largo plazo y detectar anomalias espaciales y temporales en el
funcionamiento de los ecosistemas terrestres a través de indices de verdor generando
indicadores de la productividad, de la estacionalidad y de la fenologia. Y a partir de 2019
afiade la evaluacion de ecosistemas maritimos con valores de temperatura e indicadores de
productividad.

Asi, el Organismo Autdbnomo Parques Nacionales, en colaboraciéon con el grupo
TRAGSA vy la Universidad de Almeria, ha desarrollado un sistema semi-automético de
seguimiento, denominado REMOTE, que, mediante el andlisis de informacién sistematica y
actualizada, contribuye al conocimiento necesario para obtener informacion sobre la
produccion primaria de los sistemas naturales en la Red de Parques Nacionales, asi como
sus tendencias y anomalias. Estos datos provienen de datos de imagenes de satélite de
observacién de la Tierra de la constelacion LANDSAT y de los sensores MODIS (Moderate-
Resolution Imaging-Spectroradiometer) de la NASA y de la constelacion Sentinel 2 y el
Servicio de Vigilancia Ambiental Maritimo (CMEMS) del programa COPERNICUS de la Unién
Europea.

El sistema produce un conjunto de mapas y graficos de tendencias y anomalias, en el
periodo comprendido entre desde el afio de inicio de cada serie de imagenes hasta la
actualidad. Cada grupo de imagenes se actualiza en base a su periodo de revisita y los
indicadores ecoldgicos se generan trimestralmente. La coleccion de datos y productos se
encuentran publicados en el visor web de la Red de Parques Nacionales de Espafia, siendo
ésta una herramienta util para la navegacion y visualizacion de la cartografia generada.
Actualmente, la informacion en el visor esta disponible anualmente, aunque se esté trabajando
para actualizar la informacién mensualmente.
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Su desarrollo esta basado en 3 principios basicos (Tabla 1):

e Est4 orientado hacia el seguimiento y la gestion.

o Permite la evaluacion del estado de conservacién de los ecosistemas a partir de la
definicion de sus condiciones de referencia, y de los cambios que se observan en el
tiempo y en el espacio en relacion con ellas.

¢ Informa de tres niveles de estudio: la Red, los parques individuales, y los sistemas
naturales -ecosistemas- que integran cada parque.

Tabla 1. Preguntas de gestién. Ejemplos alos que puede responder el sistemade seguimiento. Elaboracién

propia.
Nivel Aplicaciones de gestion
Variacion de los controles del funcionamiento de los ecosistemas en funcion de la regién
biogeogréfica
Reconocimiento de patrones regionales de cambio
Red Modulacion de la respuesta de la dinamica de los parques a los patrones climaticos
£ regionales para las acciones de gestion
Conocimiento de los cambios en los Parques en términos de la provision del servicio
ecosistémico ganancias de carbono
Conocimiento de las condiciones de referencia de los parques en términos de
productividad primaria, fenologia y estacionalidad
Estudio de tendencias de cambio direccional en los parques en términos de productividad
primaria, fenologia y estacionalidad
=) Comportamiento de cada parque en el ultimo afio con respecto a la serie historica, tanto
2ligjtle interanual como estacionalmente.
Conocimiento de areas o ecosistemas en su dependencia de la magnitud, variabilidad y
tendencias en el servicio ganancias de carbono de un parque determinado
Seguimiento del cambio de los ecosistemas en términos de ganancias de carbono
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2. AREA DE ESTUDIO

La Red de Parques Nacionales est4 formada por 16 espacios naturales situados en 12
comunidades auténomas y en 20 provincias espafiolas. Su superficie total es de 405.016,26
hectareas (389.028,06 terrestres y 15.988,20 marinas) (Figura 1).
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Figura 1. Parques Nacionales y Regiones Biogeograficas. Localizacion de los Parques Nacionales y las
Regiones Biogeograficas en Espafia. Elaboracion propia.

Cada parque nacional tiene asociada un area de influencia socioecondmica, y la
mayoria de ellos cuentan con una zona periférica de proteccion, para amortiguar los impactos
ecoldgicos o paisajisticos procedentes del exterior.

En cuanto a las regiones biogeograficas, el Parque Nacional de Aiglestortes i Estany
de Sant Maurici y Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido pertenecen a Region alpina,
La cual se caracteriza por estar determinada por la temperatura, de tal forma que la estacion
de crecimiento esta claramente centrada en el verano, y se alarga desde finales de abril hasta
finales de octubre (
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REGION ALPINA

Dinamica del indice de verdor -EVI- de imagenes Landsat.
Media mensual historica (1984 - 2021)
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REGION ALPINA

Dinamica del indice de verdor -EVI- de imagenes Landsat.
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Figura 2. Evolucion del EVI en la Regidn biogeografica Alpina.

Al igual que en la region anterior, la region Atlantica, en la que se encuentra el Parque
Nacional de Picos de Europa e Islas Atlanticas, esta determinada por la temperatura, pero la
estacion de crecimiento alcanza el maximo al final de la primavera, casi un mes antes que en
la region Alpina (Figura 3).
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REGION ATLANTICA
Dinamica del indice de verdor -EVI- de imagenes Landsat.
Media mensual historica (1984 - 2021)
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Figura 3. Evolucién del EVI en la Regién biogeogréafica Atlantica.

La mayoria de los Parques Nacionales se encuentran en la Regién mediterranea,
siendo ésta la que presenta mayor variabilidad en relacion a la dinamica estacional del verdor
de la vegetacioén. Tal variabilidad entre parques viene determinada por el gradiente altitudinal
y latitudinal que ocupan, y la presencia de humedales en algunos de ellos. En funcién de la
latitud y la altitud se produce un cambio en la importancia de los controles ambientales que
determinan el funcionamiento ecosistémico, y particularmente la estacionalidad del dosel
vegetal. Asi, mientras que a bajas altitudes el control principal de la estacionalidad es la sequia
de verano, en la alta montafia es la temperatura. Esto hace que la estacion de crecimiento, y
el comportamiento estacional cambie de unos parques a otros, e incluso dentro del mismo
parque. En los parques nacionales de la Sierra de Guadarrama, Cabafieros y Sierra Nevada
la estacion de crecimiento alcanza su maximo entre los meses de mayo y junio, mientras que
en Monfraglie se alcanza al principio de la primavera. En todos los casos se produce un
decaimiento de la actividad durante el verano, aunque en los casos de Sierra de Guadarrama
y Sierra Nevada este fenbmeno ocurre principalmente en las zonas mas bajas.

Por su parte, los humedales (parques nacionales de las Tablas de Daimiel y Dofiana)
muestran una dindmica estacional con dos picos de actividad, uno al principio de la primavera
(finales de marzo-abril), y otro a comienzos de septiembre, aunque este Ultimo es menor.

Finalmente, se encuentran los parques que pertenecen a la Regién macaronésica, los
cuales no muestran estacionalidad. Aunque el verano en esta region no es lluvioso, los vientos
alisios aportan humedad por debajo del mar de nubes o sequedad por encima, lo que parece
contribuir a que los ecosistemas mantengan una actividad constante a lo largo del afio. Las
diferencias en la productividad de estos parques estan determinadas fundamentalmente por
los vientos alisios, ya que los que reciben la influencia de la humedad del océano (Garajonay)
son los mas productivos. Dentro de cada parque la altitud y la orientacion de las laderas son
los controles principales de la disponibilidad hidrica, y, en consecuencia, de la productividad
(Figura 4).
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REGION MACARONESICA
Dinamica del indice de verdor -EVI- de imagenes Landsat.
Media mensual historica (2000 - 2021)
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Figura 4. Evolucién del EVI en la Regién biogeogréafica Macaronésica.

A continuacion, se exponen las principales caracteristicas de cada parque nacional.
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2.1. PARQUE NACIONAL DE AIGUESTORTES | ESTANY DE SANT MAURICI

Situado en el Pirineo catalan, este parque se caracteriza por los circos glaciares, los
valles con forma de "U", algunos de ellos colgados y otros escalonados, y por los mas de
doscientos estanys (Figura 5).
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Su clima se encuentra muy condicionado por diversos factores, como la altitud, que
oscila entre los 1.350 y los 3.033 m, y la diferente orientacién de sus valles, que facilitan la
existencia de un gran nimero de microclimas diferentes, con una mayor influencia oceanica
en los valles abiertos al norte y al oeste, y mediterranea en los que miran al este o al sur. En
las zonas altas el clima se uniformiza y las precipitaciones de agua o de nieve pueden llegar
a ser del orden de los 1.500 mm anuales.

Parque Nacional de Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici
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Figura 5. Parque Nacional. Mapa base de Espafia. IGN - Elaboracion propia

La vegetacion mas representativa de este parque esta caracterizada por formaciones
boscosas de pino negro (Pinus uncinata), abeto (Abies alba), pino silvestre (P. sylvestris),
abedul (Betula pendula) y haya (Fagus sylvatica).
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2.2. PARQUE NACIONAL DE CABANEROS

Este pargue nacional se encuentra entre las provincias de Ciudad Real y Toledo y es
una de las mejores representaciones europeas los bosques y matorrales mediterraneos, tanto
por su diversidad como por su buen estado de conservacion (Figura 6).

La altitud se encuentra entre los 620m hasta los 750 m y, en cuanto a la pluviosidad,
oscila entre los 450 y 750 mm.

Parque Nacional de Cabafieros

f
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Figura 6. Parque Nacional. Mapa base de Espafa. IGN - Elaboracién propia.

Los tipos de vegetacidbn méas representativos del parque son el bosque mediterraneo
(robledales de Quercus pyrenaica, Q. robur, y Q. faginea, alcornocales de Q. suber, encinares
de Q. ilex y Q. rotundifolia, y dehesas perennifolias de Quercus spp.), los bosques de ribera
(Fresnedas de Fraxinus angustifolia y F. arnus, alisedas de Alnus glutinosa, bosques de
galeria, tarayales), y las turberas y brezales higroturbosos (Brezales atlanticos de Erica ciliaris,
turberas elevadas activas, depresiones en sustratos turbosos del Rhynchosporium).
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2.3. PARQUE NACIONAL MARITIMO-TERRESTRE DEL ARCHIPIELAGO DE CABRERA

El Parque Nacional, que se encuentra al sur de Mallorca (Figura 7), esta conformado
por un conjunto de islotes pertenecientes al archipiélago balear y cuenta con 90.794 hectéreas
(89.478 hectareas marinas y 1.316 hectareas terrestres).

Parque Nacional Maritimo-Terrestre del Archipiélago de Cabrera

Parque Nacional Archipielago
de Cabrera
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Figura 7. Parque Nacional. Mapa base de Espafia. IGN - Elaboracién propia.

El paisaje de este parque nacional es el mejor exponente de ecosistemas insulares no
alterados del Mediterrdneo espafiol. Estd dominado por plantas adaptadas a largos periodos
de escasez de agua; bosques y matorrales de hoja perenne sobre suelos, generalmente,
pobres. Se contabilizan mas de 500 especies de flora vascular.

La vegetacion terrestre del parque esta muy influenciada por su situacion geografica.
Predomina el matorral mediterraneo con arbustos lefiosos de hoja coriacea y pequefia,
formadores de la “garriga”, matorral perfectamente adaptado a los rigores del clima
mediterrdneo, plantas como acebuche, lentisco, sabina, romero y euforbia que en algunas
partes se mezclan con pino carrasco. Interesantes comunidades de vegetacion litoral y plantas
de acantilados con presencia de varios endemismos baleares o del propio parque.
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2.4. PARQUE NACIONAL DE LA CALDERA DE TABURIENTE

Este parque nacional se encuentra en la isla de La Palma, y se caracteriza por ser un
enorme circo de 8 km de didmetro con aspecto de caldera, donde multiples erupciones
volcénicas, grandes deslizamientos, la fuerza erosiva del agua y el tiempo han ido modelando
su geomorfologia, convirtiéndola en un escarpado paisaje con casi 2.000 m de desnivel
(Figura 8).

Parque Nacional Caldera de Taburiente

A 2 i 6 km Mapa base de Espafia. Instituto Geografico Nacional

Figura 8. Parque Nacional. Mapa base de Espafia. IGN - Elaboracién propia.

La inmensa red de arroyos y torrentes con los que cuenta han permitido el desarrollo
de un gran numero de endemismos, en los que destaca el pino canario, el retamon (Genista
benehoavensis) y la violeta (Viola palmensis), asi como aves endémicas de la Macaronesia,

como es el caso de la paloma rabiche (Columba junionae) o el bisbita caminero (Anthus
berthelotii).
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2.5. PARQUE NACIONAL DE DONANA

El Parque Nacional de Dofiana (Figura 9) es un mosaico de ecosistemas que albergan

una biodiversidad Unica en Europa. Situado entre las provincias de Huelva y Sevilla, en este
parque destaca sobre todo la marisma, de extraordinaria importancia como lugar de paso, cria
e invernada para aproximadamente 300 especies de aves europeas y africanas al afio.

Doiiana supone la confluencia de un conjunto de ecosistemas (playa, dunas, cotos,

marisma...) que dotan a este Parque de una personalidad Unica.
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Figura 9. Parque Nacional. Mapa base de Espafia. IGN - Elaboracién propia.

Las zonas de dunas moviles habitan especies vegetales muy adaptadas a la arena y

al viento como la Ammophila arenaria, asi como las zonas de vegetacion en las que destacan
alcornocales y encinas.
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2.6. PARQUE NACIONAL DE GARAJONAY

Situado en isla de La Gomera, el parque (Figura 10) destaca sobre todo por ser el
principal exponente de la laurisilva canaria en buen estado de conservacion, siendo éste un
ecosistema proveniente de la Era Terciaria, que desaparecié del continente como
consecuencia de los cambios climaticos ocurridos en el Cuaternario.
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Los factores que condicionan el clima del Parque son las lluvias orograficas y la
frecuencia de nieblas producidas por condensacion de las masas ascendentes de aire
oceanico y humedo transportadas por los vientos alisios. Las precipitaciones de lluvia son
relativamente escasas, oscilando entre 600 y 800 mm anuales, concentrandose en los meses
de otofio e invierno. Sin embargo, las frecuentes nieblas, especialmente durante la primavera
y en menor medida en verano, proporcionan una elevada humedad casi constante, reduciendo
la evapotranspiracion y proporcionando aportes suplementarios de lluvia horizontal.
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Figura 10. Parque Nacional. Mapa base de Espafia. IGN - Elaboracion propia.

La flora del Parque, aunque no es excepcionalmente diversa debido a su pertenencia
a un ecosistema insular y a la inclusién en el mismo de un solo piso bioclimatico, si presenta
una singularidad extraordinaria por la gran riqgueza de especies endémicas, probablemente la
mayor de la Red Estatal de Parques en el caso de la flora vascular, que suman entre
endemismos gomeros, canarios y macaronésicos un total de 250 especies endémicas.

Destaca la tabaiba dulce (Euphorbia balsamifera) cerca de la costa, la tabaiba amarga
(Euphorbia bertheloti) y el cardén (Euphorbia canariensis), acompafiados en ocasiones por
matorrales de balos (Plocama pendula) en la zona baja (200 — 300 m altitud), el sabinar
(Juniperus phoenicea), jarales (Cistus monspeliensis) y retamares (Spartocytisus filipes y
Retama monosperma) y palmerales (Phoenix canariensis) en la zona media y selvas, bosques
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y matorrales arborescentes, conocidas comunmente como Monteverde, denominacion que
engloba la laurisilva caracterizada por bosques desarrollados, localizados en las zonas
humedas orientadas al norte y por el fayal brezal en la zona alta.

2.7. PARQUE NACIONAL DE GUADARRAMA

La Sierra de Guadarrama forma parte del Sistema Central, una larga cadena
montafiosa, de 500 kilbmetros de longitud, que cruza de este a oeste el centro de la Peninsula

Ibérica (Figura 11).

Las condiciones de la Sierra, mas fresca y humeda que las mesetas, con una
precipitacién media anual es de 1223 mm, y su menor transformacién por la actividad humana,
han convertido a estas montafias en un privilegiado refugio de biodiversidad. En su medio
fisico destacan sus circos y lagunas glaciares y sus roquedos graniticos; entre sus paisajes
vegetales, los ecosistemas de alta montafia y los extensos pinares de pino albar.
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Figura 11. Parque Nacional. Mapa base de Espafia. IGN - Elaboracion propia.

Las formaciones vegetales mas representativas del Parque Nacional de Guadarrama
se componen fundamentalmente de pinares de Pinus sylvestris y halepensis, encinares
(Quercus ilex), enebrales (Juniperus spp.) y melojares (Quercus pyrenaica).
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2.8. PARQUE NACIONAL MARITIMO-TERRESTRE DE LAS ISLAS ATLANTICAS DE GALICIA

El Parque Nacional Maritimo-Terrestre de las Islas Atlanticas de Galicia esta
compuesto por los Archipiélagos de Cies, Ons, Salvoray Cortegada y las aguas de su entorno
(Figura 12). Las islas forman parte de una cadena montafiosa que se hundié en el mar hace
varios millones de afios.

Parque Nacional Maritimo-Terrestre de las Islas Atlanticas de Galicia
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Figura 12. Parque Nacional. Mapa base de Espafia. IGN - Elaboracion propia.

La flora de los ecosistemas litorales debe protegerse de la aridez, la sal y el viento.
Las playas y dunas, ambientes de gran aridez, obligan a las plantas a presentar especiales
adaptaciones: colores claros que reflejen la luz, raices muy profundas, bulbos de reserva de
agua, etc. Son plantas de distribucion muy restringida y, por tanto, de proteccion obligada. El
barrén, la azucena de mar y el alheli de mar son algunas de las especies representativas de
estos medios.

Los acantilados, zonas de escaso sustrato y enfrentadas a fuertes vientos cargados
de salitre, s6lo permiten la supervivencia de plantas muy adaptadas. Destaca Angelica
pachycarpa como planta exclusiva del noroeste peninsular, asociada a los acantilados
frecuentados por colonias de gaviotas. Los matorrales costeros atlanticos vy
submediterraneos, dominados por el tojo, presentan algunas especies de caracter
submediterraneo como el torvisco y el jaguarzo negro. Como especie propia de este matorral
podemos destacar Cytisus insularis, una retama exclusiva del parque. Las manchas arbéreas
de eucaliptos, pinos y acacias son producto de la repoblacion, pero en zonas abrigadas
quedan nucleos aislados de especies arboreas autéctonas como el roble melojo o el endrino.
En Cortegada encontramos también espectaculares bosques de laurel.

Ecosistemas submarinos: En el mar, distintos fondos rocosos, bancos de arena,
fondos de maérl, fondos de cascajo y bosques de algas crean un gran mosaico de
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ecosistemas en estas islas y las aguas que los rodean. La extraordinaria riqueza marina de
las islas se explica por el afloramiento 0 ascenso de aguas profundas ricas en nutrientes, que
sirven de sustento a pequefios microorganismos, base de la cadena alimentaria.

La circulacién de las corrientes marinas y estuaricas, la diversidad de sustratos y el
relieve de los fondos dotan al medio marino de distintos escenarios ecoldgicos que determinan
la gran diversidad de flora y fauna marinas. Este es el gran tesoro escondido del parque. La
luz y el oleaje, junto con la profundidad y las caracteristicas del sustrato, condicionan la
distribucion de la flora marina. En la cara oeste de las islas resaltan las grandes algas pardas
de los géneros Laminaria y Saccorhiza, que forman auténticos bosques submarinos. También
destacan los fondos de maérl, que estan formados por la agregacion de miles de algas
coraligenas de pequefio tamafio y de varias especies.

2.9. PARQUE NACIONAL DE MONFRAGUE

Situado en la provincia de Caceres, esta area natural puede considerarse como un
valle surcado por los rios Tajo y Tiétar (Figura 13).

Las sierras que delimitan este valle acogen una importante variedad de biotopos:
encinares, bosque y matorral mediterraneo, roquedos, embalses y arroyos, permitiendo la
existencia de una rica y variada vida vegetal y animal.

Entre la fauna, representada por mas de 280 especies de vertebrados, se encuentran
algunas de las especies mas significativas de la naturaleza espafiola.
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Figura 13. Parque Nacional. Mapa base de Espafa. IGN - Elaboracion propia.
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2.10. PARQUE NACIONAL DE ORDESA Y MONTE PERDIDO

El Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido forma parte de la unidad fisiografica
del macizo de Monte Perdido, la montafia calcarea mas alta de Europa, con 3.355 metros
(Figura 14). Se encuentra enclavado en el Pirineo Aragonés, donde limita con Francia al norte
de la provincia de Huesca.
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La caracteristica principal de su paisaje es la sucesion de crestas, agujas, profundos
valles y cafilones que muestran el vigor y energia de las fuerzas que intervinieron en su
formacion y la juventud aparente de su relieve. Sin embargo, existe un constatado equilibrio
entre las formas abruptas debidas a la accion glaciar y las aplanadas, que se deben a los
fendmenos erosivos periglaciares.
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Figura 14. Parque Nacional. Mapa base de Espafia. IGN - Elaboracion propia.

Una variedad tan extensa de suelos, diferencias altitudinales, climas, orientaciones y
sustratos explica, sin duda, la riqueza bioldgica que guarda el Parque Nacional.

El catalogo de plantas vasculares del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido
incluye mas de 1.300 especies diferentes. Esto significa que dentro del territorio del Parque
mas su Zona Periférica de Proteccion -unos 350 kilometros cuadrados- se encuentra
representada la mitad de toda la flora presente en el Pirineo aragonés -unas 2.450 especies.

A la diversidad paisajistica y de comunidades vegetales existente habria que afadir,
por lo tanto, una elevada concentracion de especies vegetales que, ademas, presentan
afinidades muy diversas: atlanticas, boreoalpinas, oromediterraneas, mediterraneas, etc.
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Sus grandes superficies de acantilados y paredes albergan una gran cantidad de
especies endémicas del Pirineo, como lo son Borderea pyrenaica o Silene borderei. Asimismo,
también da cobijo a fauna tan caracteristica como el quebrantahuesos (Gypaetus barbatus) o
el rebeco (Rupicapra pyrenaica).

2.11. PARQUE NACIONAL DE PICOS DE EUROPA

Este parque es un macizo montafioso localizado en el norte de Espafia que pertenece
a la parte central de la cordillera Cantabrica (Figura 15). Presentan la mayor formacién caliza
de la Europa Atlantica, con importantes procesos carsticos, simas que llegan a mas de 1.000
m, erosion glaciar muy patente y presencia de lagos.
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Figura 15. Parque Nacional. Mapa base de Espafia. IGN - Elaboracion propia.

Alcanza los 2.648 m de altitud, y se registran mas de 1.500 mm de precipitaciones
medias anuales. Las formaciones vegetales mas representativas son los robledales de
Quercus robur, los melojares de Quercus pyrenaica, los carrascales de Quercus rotundifolia,
y los hayedos (Fagus sylvatica). Por encima de los 1.600 msnm, las condiciones ambientales
extremas solo permiten la presencia de prados subalpinos.
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2.12. PARQUE NACIONAL DE SIERRA DE LAS NIEVES

Con una superficie de 22.979,76 hectareas, este Parque Nacional se incluye
integramente en la Comunidad Autonoma de Andalucia, en la provincia de Malaga, en el
extremo occidental de la Cordillera Bética.

Su estratégica ubicacion geografica, unida a la particular conformacion geoldgica y
orogréfica y a la complejidad del sustrato, dan lugar a una elevada diversidad ecologica que
se manifiesta en una multiplicidad de hébitats, especies y elementos geoldgicos en un territorio
relativamente pequefio (Figura 16).

Parque Nacional de la Sierra de las Nieves
Arriate
anda Gibralgalia
/
Parauta Coin
Alpandelre Igualeja
Farajan
A 2 s 2 4 & ki Mapa base de Espafia. Instituto Geografico Nacional

Figura 16. Parque Nacional. Mapa base de Espafia. IGN - Elaboracion propia.

En el contexto geoldgico se incrementa la representacion del sistema natural «Formas
del relieve y elementos geoldgicos singulares del macizo Ibérico y las cordilleras alpinas», que
incorpora las Unicas rocas del manto superior que afloran en las cordilleras alpinas ibéricas,
las peridotitas. Asimismo, se ve incrementada la representacion de los «Sistemas naturales
singulares de origen karstico», con uno de los mejores ejemplos espafioles de karst
mediterrdneo en transicion con la alta montafia.

En cuanto a su vegetacion, destaca el sistema natural Abetales y pinsapares, que
mejora cuantitativa y cualitativamente su representacion en el contexto de la Red al incorporar
los pinsapares. Integra mas de la mitad del total de la superficie ocupada por esta especie.
Estas masas constituyen las formaciones mas extensas de bosques de pinsapo conservadas
en el &mbito peninsular, asi como los Pinares de pino negral peridotiticos del sector occidental
malacitano, los Sabinares negrales interiores, los Alcornocales humedos gaditanos y los
matorrales almohadillados espinosos y tomillares de pradera.
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2.13. PARQUE NACIONAL DE SIERRA NEVADA

Este parque, situado entre Granada y Almeria, representa uno de los sistemas
naturales ligados a la media y alta montafia mediterranea (Figura 17). En él se localizan los
mayores picos de la Peninsula Ibérica, el Mulhacén (3.482 m) y el Veleta (3.392 m). Su relieve
tiene ademdas un extraordinario interés geomorfolégico debido a las formas de modelado
glacial y periglacial existentes y a la, aun activa, dinamica periglacial que sigue actuando a
partir de los 2.500-2.600 m.

En las cumbres, precipitaciones préximas a los 2.000 mm proporcionan una
considerable capa de nieve y, por tanto, buena reserva de recursos hidricos.

En Sierra Nevada, los veranos son suaves y los inviernos frios con heladas frecuentes,
especialmente en los pisos oro- y crioromediterraneo. Desde enero hasta agosto las
temperaturas experimentan un alza gradual para declinar a partir de septiembre.

Por encima de los 1.800 m de altitud, la precipitacion es en forma de nieve al menos
en un 30%, y por encima de los 2.500 m en un 95%. De esta forma, se provoca una escorrentia
en los esquistos, que es drenada por barrancos y arroyos.

La red hidrografica es amplia, y esta formada por numerosos arroyos, rios y barrancos,
que, alimentados por las nieves, cuentan con poca agua en invierno y un caudal elevado en
primavera y principios de verano.
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Figura 17. Parque Nacional. Mapa base de Espafia. IGN - Elaboracion propia.
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La diversidad bioldgica es el principal valor ecoldgico de Sierra Nevada, especialmente
en lo que se refiere a la flora vascular, con mas de 2.100 especies catalogadas de las cerca
de 8.000 existentes en la Peninsula Ibérica. Sierra Nevada presenta el 7% de la flora vascular
existente en la Region Mediterranea; teniendo en cuenta que este macizo apenas representa
una centésima parte de la superficie total de esta region biogeografica, da una idea de la
calidad de esta singular muestra del patrimonio natural.

Destacan especies como los acerales (Acer granatense, A. monspessulanum),
quejigares (Quercus faginea), melojares (Quercus pyrenaica), encinas (Quercus rotundifolia),
enebros (Juniperus oxycedrus), torvisco (Daphne gnidium), rusco (Ruscus aculeatus),
agracejo (Berberis hispanica) y majuelo (Crataegus monogyna) en media montafia y
pastizales de bajo porte y escasa cobertura (pastizales psicroxerdfilos), especies de porte
arbéreo y arbustivo (Pinus sylvestris, Juniperus sabina, J. communis subsp. hemisphaerica,
Prunus ramburii) y un matorral pulvinular en alta montafia.

2.14. PARQUE NACIONAL DE TABLAS DE DAIMIEL

Las Tablas de Daimiel son un humedal practicamente Gnico en Europa y ultimo
representante del ecosistema denominado tablas fluviales, antafio caracteristico de la llanura
central de nuestra Peninsula (Figura 18). Es un ecosistema complejo que mezcla las
caracteristicas de una llanura de inundacion, producida por los desbordamientos de los rios
Guadiana y Giglela en su confluencia, con la de un area de descarga de aguas subterraneas
procedentes de un acuifero de gran tamafio.

Estos desbordamientos, favorecidos por la escasez de pendiente en el terreno, llevan
emparejados el desarrollo de una potente y caracteristica cubierta vegetal que constituye un
excepcional habitat para toda la fauna ligada al medio acuatico.

Las Tablas de Daimiel estan consideradas como Zona Humeda de Importancia
Internacional en la lista que, al amparo del Convenio de Ramsar, acoge cerca de 200
humedales de Europa y Norte de Africa. Estan estratégicamente situadas en las rutas
migradoras de miles de aves y desde hace muchos afios han sido utilizadas como zona de
reposo. Incluso muchas de estas aves escogen estas zonas para pasar el invierno.
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Figura 18. Parque Nacional. Mapa base de Espafia. IGN - Elaboracion propia.

La vegetacion emergente del parque constituye un elemento clave en el
funcionamiento del humedal, ya que juega un papel fundamental en la distribucién y el balance
de agua, en la sedimentacién y en el ciclo de nutrientes (Aguilera et al. 2009, Aguilera et al.
2016). La vegetacion se presenta como un mosaico de parches alternantes, cuya composiciéon
estd determinada fundamentalmente por la estacionalidad de las aguas, la salinidad, la
materia organica, la microtopografia y la humedad edafica.

El agua dulce del Guadiana favorece el crecimiento de marjales de carrizo (Phragmites
australis, Phragmites communis), mientras que el agua salobre del Ciglela favorece el
crecimiento de la vegetacion palustre de masiega (Cladium mariscus)- En areas menos
profundas y formando un cinturén discontinuo en la periferia, aparecen grupos de eneas
(Typha domingensis), bayuncos (Scirpus lacustris), castafiuelas (Scirpus maritimus) y juncos
(Juncus sp.). Otras de las formaciones caracteristicas son las praderas de cardfitos (Chara
sp.), conocidas localmente como ovas, que pueden formar un tapiz casi continuo en los fondos
inundados. También son frecuentes los tarayales (Tamarix sp.)- En las areas terrestres del
parque aparecen sistemas forestales y dehesas.

2.15. PARQUE NACIONAL DEL TEIDE

Este parque se situa en la isla de Tenerife, siendo éste un monumento geoldgico de
los mas espectaculares del mundo, en el que los conos volcanicos y las coladas de lava
forman un extraordinario conjunto de colores y formas (Figura 19). Presenta un alto porcentaje
de especies vegetales endémicas y la importancia en cuanto a nimero y exclusividad de su
fauna invertebrada.
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El Parque Nacional tiene en el Pico del Teide (3.718 m) su maxima cota que es,
ademas, el techo de Espafia. El Teide es una formacion volcéanica que se encuentra situada
sobre una antigua y gigantesca depresion calderiforme configurada por dos semicalderas,
separadas entre si por los Roques de Garcia.
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Figura 19. Parque Nacional. Mapa base de Espafia. IGN - Elaboracion propia.

La vegetacion predominante en el parque es el matorral de alta montafia
(predominando la retama del Teide, Spartocytisus supranubius), cohabitando junto otras
especies como la violeta del Teide (Viola cheiranthifolia), o la borriza de las cumbres
(Laphangium teydeum).

2.16. PARQUE NACIONAL DE TIMANFAYA

Situado en la isla de Lanzarote, de origen volcénico, cuenta con una superficie de 5107
hectareas (Figura 20). En un entorno hostil como es este parque nacional cabria esperar la
ausencia de vegetacion, sin embargo, las plantas se han adaptado a unas condiciones
desfavorables desarrollando estructuras especiales para soportar la elevada insolacion y la
escasez de agua.
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Parque Nacional de Timanfaya
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Figura 20. Parque Nacional. Mapa base de Espafia. IGN - Elaboracion propia.

Las especies vegetales dominantes en Timanfaya no son arbéreas ni llamativas. La

reciente historia geolégica so6lo ha permitido a los liquenes reinar en la inmensidad volcanica
del territorio. Son el primer eslabon de la colonizacién vegetal de la lava.
Los liguenes van desmenuzando la roca, creando tierra fértil, preparando el asentamiento de
organismos mas exigentes en suelo y agua, pues degradan el mineral para crear suelo donde
puedan prosperar otras especies vegetales. Este fendmeno se desarrolla muy lentamente y
es el punto de partida para que pueda instalarse una compleja comunidad de plantas.

En el Parque Nacional, podemos encontrar unas 150 especies de liquenes. Presentan
una gran variedad de formas y colores y aportan al paisaje sus propios matices a la riqueza
cromatica de las lavas.

En Timanfaya podemos observar como una planta propia de lugares muy hiumedos
crece entre las cenizas volcanicas de una isla de caracteristicas climaticas desérticas. Es el
caso de ciertos juncales, que aparecen en formaciones en linea o arco en lugares proclives a
la existencia de agua bajo la superficie.
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3. METODOLODIA Y MATERIALES

3.1. PRODUCTOS UTILIZADOS EN EL SISTEMA REMOTE.

En la siguiente tabla se presenta las caracteristicas de los productos utilizados (Tabla

2).
Tabla 2. Caracteristicas de los productos utilizados.
Productos Resolucion temporal (dias) Resolucidn espacial (m) Archivo histérico (afio) Ndmero de bandas (nimero)
Landsat (L5 TM, L7 ETM+, L8 OLI) 16 30 1984 - actualidad 7 (L5),8(L7), 11 (L8)
MODIS (MOD13Q1) 16 231 2001 - actualidad 2
Sentinel 2 (2A y 2B) 5 10/20/60 2017 - actualidad 13
CMEMS (CHL) 1 1000 1997 - actualidad 1
CMEMS (Temperatura) 1 1000 1982 - actualidad 1

Datos Landsat

El programa Landsat Data Continuity Mission (LDCM) es fruto de la cooperacion entre
la National Aeronautics and Space Administration (NASA) y el United States Geological
Survey’s (USGS).

Las imagenes Landsat utilizadas presentan resolucién espacial de 30 x 30 metros y un
periodo de revisita de 16 dias, con un histérico desde 1984 hasta la actualidad. Incluye datos
de Landsat 5 TM (sensor Thematic Mapper), Landsat 7 ETM+ (sensor Enhanced Thematic
Mapper Plus) y Landsat 8 OLI (sensor Operational Land Imager).

Con estas imagenes, se genera un compuesto mensual sintético de los indices de
verdor indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (Normalized Difference Vegetation
Index, en adelante NDVI) y indice de Vegetacién Mejorado (Enhanced vegetation index, en
adelante EVI).

En este informe se presentan Unicamente los resultados obtenidos con el indice EVI.
Datos MODIS

El espectrorradiometro de imagenes de media resolucién (MODIS) es un sensor
multiespectral a bordo de los satélites TERRA y AQUA, lanzados en 1999 y 2002
respectivamente. Pertenecen al grupo de los proyectos Earth Observing System (EOS) de la
NASA.

Se utiliza el producto sintético de la NASA MOD13Q1, generado cada 16 dias con una
resolucion espacial de 250 metros. El producto MOD13Q1 proporciona dos capas de
vegetacion primaria (EVI y NDVI). El algoritmo mantiene como valido el maximo valor
registrado dentro de un intervalo de tiempo concreto con el objetivo de minimizar el efecto de
las nubes y conseguir la maxima calidad y representatividad del periodo de 16 dias.

En este proyecto se utiliza el indice de Vegetacién Mejorado (EVI), dado que presenta
mayor sensibilidad en las regiones de alta biomasa.
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Datos Sentinel 2

Los Sentinel son un conjunto de satélites disefiada para proporcionar abundantes
datos e imagenes al programa Copernicus, de la Comision Europea.

Estas imagenes presentan una resolucion espacial de 10 x 10 metros, un periodo de
revisita de 5 dias y con un histérico desde 2017 hasta la actualidad. Esta formado por dos
satélites: Sentinel 2A y 2B, los cuales incorporan el sensor Multispectral Instrument (en
adelante MSI). Se analiza el indice de vegetacién EVI, asi como el indice de masa de agua
(MNDWI).

Servicio de Vigilancia Ambiental Maritimo (en adelante CMEMS).

El Servicio de Vigilancia Medioambiental Marina de Copernicus proporciona
informacién de referencia regular y sistematica sobre el estado fisico y biogeoquimico, la
variabilidad y la dindmica de los ecosistemas oceanicos y marinos, relativa tanto al océano
mundial como a los mares regionales europeos.

Se descargan imagenes diarias de productos de temperatura superficial (en adelante
SST) y clorofila (en adelante CHL) generados con una resolucion espacial de 1x1km o 4x4
km y con un histérico desde 1982 hasta la actualidad en el caso de la temperatura superficial
del mar y desde 1997 hasta la actualidad de clorofila. Con estas imagenes, se generan un
compuesto semanal de las dos variables analizadas en los parques maritimos — terrestres
(Parque Nacional Maritimo — Terrestre de las Islas Atlanticas y Cabrera)

3.2. INDICES DE TELEDETECCION UTILIZADOS

3.2.1. Enhanced vegetation index (EVI)

El indice de Vegetacion Mejorado es empleado en el andlisis de superficies con
grandes cantidades de clorofila, dado que mayor sensibilidad en las regiones de alta biomasa:

(NIR — RED)

EVI =G
* (MIR + C x RED — C2 x BLUE + L)

Los valores oscilan entre — 1 y 1, siendo vegetacion los que se encuentran entre Oy 1.

3.3. PREPROCESADO DE LAS IMAGENES SATELITALES DEL SISTEMA REMOTE

A continuacion, se presentan la metodologia empleada en el preprocesado de las
imagenes satelitales. Desde el punto de vista técnico, las herramientas utilizadas estan
desarrolladas en Google Earth Engine (GEE) y en los lenguajes Python y R.

3.3.1. Preprocesado de las imagenes Landsat.

En la Figura 21 se expone el flujograma de trabajo llevado a cabo en el preprocesado
de las imagenes Landsat.


https://en.wikipedia.org/wiki/Enhanced_vegetation_index
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En la descarga se obtendran las imagenes mensuales del indice EVI a partir de las
imagenes Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8, con nivel de procesamiento L2 (Surface
Reflectance) en formato tif.

Debido a que existen pequefias diferencias entre las caracteristicas espectrales del
sensor TM y ETM con respecto al sensor OLI, se ha realizado la armonizacion de la
reflectancia superficial de los sensores TM y ETM+ con la reflectancia superficial del sensor
OLI, mediante la transformacién lineal del espacio espectral ETM + al espacio espectral OLI
de acuerdo con los coeficientes de la pendiente (slopes) y el intercepto (itcps) presentados en
Roy et al. (2016).

Una vez que se tienen las imagenes descargadas, se realiza una preparacion de las
imagenes, en el cual se modifican valores nulos, se recortan las imagenes al margen del area
de influencia socioeconémica, se realiza una depuracion de valores anémalos producto de
nubes y sus sombras principalmente; y finalmente, se eliminan los valores que se encuentren
por encima de 1 o por debajo de O.

Para incrementar el porcentaje de datos disponibles en toda la serie temporal, se aplica
una interpolacion lineal entre los valores del pixel en los compuestos mensuales anteriores y
posteriores al compuesto mensual sin dato.
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Figura 21. Metodologia de trabajo en el sistema REMOTE - Landsat.

3.3.2. Preprocesado de las imagenes MODIS

En el caso de MODIS (Figura 22), se descargan las teselas que conforman todo el
territorio nacional creando un mosaico. Cabe destacar que el compuesto generado en el
producto MOD13Q1 selecciona pixeles con méas de un 70% de homogeneidad en su cobertura
vegetal.

Previo a la creacion de dicho mosaico, las imagenes son recortadas a nivel nacional y
son procesadas de acuerdo con diferentes niveles de filtrado de calidad (Reyes et al., 2017),
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a partir de las de las bandas de calidad que presenta el producto. En él se eliminan los pixeles
correspondientes a aerosoles, nubes y sombras de nubes. En el caso del pixel cubierto de
hielo/ nieve, se ha transformado a 0, dado que no contiene vegetacion con actividad
fotosintética.

pslw

Una vez filtrada la informacion, se reproyecta el mosaico, se recorta por parque
nacional y se aplica una interpolacion lineal entre los valores del pixel en los compuestos
quincenales anteriores y posteriores al pixel del compuesto quincenal sin dato.
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Figura 22. Metodologia de trabajo en el sistema REMOTE - MODIS.

3.3.3. Preprocesado de las imagenes Sentinel 2

Para cada Parque Nacional se descargan compuestos quincenales sintéticos de las
imagenes del indice EVI de Sentinel 2 desde 2017 hasta la actualidad, mientras que
Unicamente se descarga el indice de extraccion de la lamina de agua para el Parque Nacional
de Doflana y Tablas de Daimiel.

De esta forma, cuando se disponga de un histérico consolidado, se realizara un estudio
similar al realizado por REMOTE para MODIS y Landsat, pero considerando compuestos
guincenales en lugar de mensuales como unidad temporal basica para Landsat. El esquema
mostrado en la figura 3 sirve como resumen de esta metodologia.

3.3.4. Preprocesado de los productos de CMEMS (CHL y SST)

En la Figura 23 se expone la metodologia empleada en el preprocesado de los
productos del medio Marino.

En cuanto a la descarga de los datos se lleva a cabo a través de peticiones al servidor motu-
client de cada producto, en funcién de los argumentos que se deseen.

Para ello, se ha disefiado una sencilla interfaz de usuario (GUI), que permita al usuario
seleccionar los productos que desea con las ventanas espaciales y temporales que mas le
interesen. De este modo, se descargan imagenes diarias de clorofila y temperatura superficial
del mar Atlantico y el Mar Mediterraneo.
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Seguido de esto, se generan los compuestos semanales de ambas variables,
seleccionando el valor medio del pixel en esa semana y se recortan las imagenes por el area
de estudio.

Finalmente, se calculan las medias de las areas de estudio y sus desviaciones tipicas
y se generan gréficas con los resultados.
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Figura 23. Metodologia de trabajo en el sistema REMOTE - Marino.
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3.3. COMPARATIVA SISTEMA REMOTE MODIS CON SISTEMA REMOTE LANDSAT

Se ha evaluado el potencial de uso de imagenes de los satélites Landsat frente a
MODIS. Dicha evaluacién constituye un paso mas en el desarrollo de las potencialidades de
REMOTE.

MODIS es ideal para supervisar los cambios a gran escala en la biosfera que estan
aportando nuevos conocimientos sobre el funcionamiento del ciclo global del carbono, y sus
imagenes (en nuestro caso el producto MOD13Q1) tienen la ventaja de que cuentan con una
serie temporal muy completa que se inicié en 2001, proveyendo cada 16 dias la mejor de las
imagenes disponibles. Por este motivo, requieren mucho menos procesamiento que las
imagenes Landsat, cuyos datos en ningln caso son diarios, lo que exige que para disponer
de imagenes con la misma frecuencia de MODIS se hagan necesario un conjunto de tareas
de procesamiento complejas.

Sin embargo, en parques pequefios 0 que muestran muy escasa cobertura vegetal
(Parque Nacional Maritimo-Terrestre de las Islas Atlanticas de Galicia, Parque Nacional
Maritimo-Terrestre del Archipiélago de Cabrera, y Parque Nacional de Timanfaya) MODIS, a
250 metros de pixel, no es satisfactorio para un estudio detallado, debido a su reducida
superficie, la presencia de areas marinas, o la escasez de la cobertura vegetal.

Es por esto que el OAPN estimd la necesidad de explorar las posibilidades de uso de
imagenes Landsat y Sentinel para informar sobre los procesos de cambio ecol6gico que estan
ocurriendo en los parques.

Landsat cuenta con una serie temporal desde 1984, siendo ésta superior a MODIS,
gue, si bien ofrece limitaciones para su uso, como puede ser que presenta una resolucion
temporal de 16 dias frente a la imagen diaria que ofrece MODIS. La gran ventaja de usar
Landsat es su mayor resolucion espacial (30 x 30 m).

Una vez identificados en los informes anteriores de REMOTE los procesos de cambio
ecoldgico preponderantes en los parques nacionales, se estimé la necesidad de evaluar las
concordancias y discordancias entre las tendencias de cambio estimadas con los dos satélites
para la serie temporal 2001-2021 (2001 es el afio de inicio de MODIS), siguiendo la
metodologia de Alcaraz-Segura et al. 2010. Los resultados obtenidos muestran que se
obtienen buenos porcentajes de concordancias, particularmente para los sistemas naturales
que ocupan grandes extensiones en el interior de los parques.

Esto parece logico dadas las diferencias de resolucion espacial de los dos satélites.
Estos porcentajes bajan cuando se trata de pequefias manchas de vegetacion. De acuerdo
con estos resultados MODIS sigue siendo Util para mostrar patrones de comportamiento de
los ecosistemas a la mesoescala, lo que puede ser interesante para evaluaciones a escala de
red, o cuando se disponga de poca capacidad de almacenamiento de datos.

Sin embargo, cuando se quiere descender al nivel de sistema natural resulta mucho
mas conveniente Landsat, que arroja resultados de mayor detalle y permite vincular con menor
incertidumbre los procesos de cambio observados a los sistemas naturales que se estan
evaluando. A esto hay que afadir que la era del Sistema de Observacion de la Tierra (EOS)
de la NASA esté llegando a su fin, y que la NASA lleva ya algun tiempo debatiendo sobre el
final de Terra, Aura y Aqua (https://specnet.info/modis-
questionnaire/?utm_source=mailpoet&utm_medium=email&utm__
campaign=modis_response).
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Los planes actuales son que la recogida de datos finalice probablemente en el verano
de 2023, ya que Terra y Agua se estan desviando de sus tiempos nominales de cruce
ecuatorial, con Terra adelantdndose y Aqua teniendo tiempos de sobrepaso mas tardios.
Tras la evaluacion de los resultados obtenidos, se decidié exponer principalmente los datos
procedentes de las imagenes Landsat.

3.4. INDICADORES PARA EL SEGUIMIENTO DE LOS ECOSISTEMAS

Los ecosistemas estan cambiando continuamente, y tal cambio puede ser dividido en
tres categorias: (1) cambio estacional, generalmente determinado por la interaccion entre el
climay los fendbmenos bioldgicos de ritmo periddico (fenologia); (2) cambio gradual, debido a
la variabilidad interanual en las condiciones climéticas o a cambios en el uso y la condicién de
la superficie terrestre, y (3) cambios abruptos, causados por perturbaciones tales como la
deforestacion, urbanizacion, inundaciones o fuegos.

La deteccién de estos cambios puede proporcionar una informacion muy util no sélo
sobre la dinamica de los ecosistemas, sino también sobre los factores naturales o antropicos
que subyacen a tales cambios, y en consecuencia poner en marcha estrategias de gestion
orientadas a la causa que los origina.

La principal ventaja de la teledeteccion es que tiene la capacidad de proporcionar
mediciones consistentes del estado de la cubierta vegetal en areas extensas, y de una forma
repetida a lo largo del tiempo. Asi, a través del analisis de las series temporales de imagenes
de satélite, es posible el seguimiento de la dinamica de los ecosistemas a largo plazo, con un
minimo coste, y en grandes porciones de territorio.

La frecuencia temporal con la que se proveen las imagenes con las que se trabaja,
permite la construccion de una curva anual que describe el comportamiento de los pixeles
(porciones de territorio correspondientes a un ecosistema) de una manera dinamica a lo largo
del afio (Figura 24).

A partir de la parametrizacion de esta curva se obtienen atributos que describen el
funcionamiento del ecosistema (Figura 24, Tabla 3), que pueden ser usados como
indicadores ambientales debido a su significado ecolégico (Pettorelli et al., 2005, Alcaraz-
Segura et al. 2009).

EVI maximo (MAX)
«— (Méxima actividad)

EVI medio (Area bajo la curva)
(Produccién Primaria anual)

EVI

EVI minimo (MIN)
(Minima actividad)

Coef. variacion estacional (sCV)
(des.std / media) (Estacionalidad)

12

Momento de EVI maximo (MMAX) Momento de EVI minimo (MMIN)
(Fenologia) (Fenologia)

Figura 24. Curva anual indice de verdor. Dindmica del indice de verdor (EVI o NDVI) e indicadores del
funcionamiento derivados de su parametrizacion. Cabello, J., Reyes, A.
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Tabla 3. Indicadores sistema REMOTE. Indicadores utilizados en el sistema REMOTE para el seguimiento
del funcionamiento de los ecosistemas: definicion y significado biolégico. Elaboracion propia sistema

REMOTE.
Indicador | Tipo de Definicion Cdilculo Significado biologico
métrica
Puntual erlzrgredztlai%cr?\gr??:s Es un indicador del vigor de la vegetacion en un
(un valor para bandas 9 momento dado.
cada indice de vegetacion | electromagnéticas del REMOTE, puede usar tanto &l NDVI (|nd|ge de
compuesto mejorado (EVI por infrarrojo cercano y el \Vegetacion N(_)rmallzado) como el EVI. Mientras que el
mensual). ] S ) . . NDVI es sensible a la clorofila, el EVI es mas sensible a
EVI sus siglas en inglés rojo. A diferencia del o
_ Enhanced Vegetation | NDVI también tiene en las variaciones estructura]es del do_sel vegetal. Ambos
Se obtienen Index) cuenta la banda del se complementan entre si en estudios globales de
12 valores de azul para corredir las vegetacion y mejoran la deteccién de los cambios en la
EVI para cada inﬂuepncias de Igs vegetacion y la extraccion de parametros biofisicos del
afo. aerosoles. dosel vegetal.
Representa un atributo funcional a nivel de ecosistema,
Se estima a partir del ya que, considerando el modelo de Mont_ejth, p_ued_e ser
promedio a lo largo de usado como un,subrogado de la produccion primaria
una serie temporal de neta (PPN) en areas extensas. La PPN es considerada
EVI_ Subrogado de la los valores anuales por QE_OBON como una va_rlable esencial para el
medio Anual produccién primaria | (compuestos a partir seguimiento de la biodiversidad a escala glopal. Por
de los observados en otra parte, la PPN corresponde-_ a las ganancias de
las 12 fechas) de EVI carbono que realiza la vegetacion, por lo que puede ser
observados empleada para evaluar el papel de los ec03|s"te.ma§ en
el secuestro de carbono, y, por tanto, en la mitigacion
del cambio climatico.
Representa un atributo funcional a nivel de ecosistema,
ya que proporciona una idea de la variabilidad intra-
anual de la actividad de la vegetacion y, por tanto, de la
estacionalidad de las ganancias de carbono en el
Socherene Subrogado ds s Relacionenr f vl SEESSETR En gener, cuando st vrl i <
estacional Anual estguogal:dad enel Lned[o de E,V(ij s (ecosistemas limitados por energia), los valores altos
del EVI verdor de 1a esvio estandar intra- de este indice estan relacionados con la presencia de
vegetacion anual ] i o . -
tipos de vegetacion caducifolia, mientras valores bajos
indican la presencia de vegetacion perenne. En
ecosistemas aridos (limitados por agua) la
estacionalidad suele estar relacionada con la dinamica
estacional de la precipitacion.
Representa un atributo funcional del ecosistema ya que
proporciona informacion de como afectan las variables
meteorolégicas al ciclo periddico o estacional de la
capacidad fotosintética del dosel de la vegetacion y, por
Fecha del Subrogado de la Identificacion de la tanto, a la fenologia de las ganancias de carbono en el
maximo AREl fenologia en el verdor fecha en la que el EVI ecoss_tema. Los ciclos de vida de numerosos
valor de EVI alcanza el mayor valor |organismos heterétrofos estan acoplados a la

de la vegetacion

en el afo.

disponibilidad de biomasa vegetal, por este motivo el
estudio de los cambios en este atributo puede ser Utiles
para evaluar el efecto de los cambios climaticos
estacionales sobre especies de preocupacion para la
conservacion.

De este modo se obtiene informacion referida a los siguientes aspectos de la dindmica

del funcionamiento ecosistémico: 1) el rango de variabilidad natural o rango histérico de
variabilidad de atributos funcionales relacionados con la capacidad fotosintética de los
ecosistemas (condiciones de referencia); 2) la identificacion de patrones graduales de cambio
en dicha capacidad (tendencias); y 3) la deteccion de eventos u observaciones que no siguen
un patrén esperado a lo largo de la serie temporal (anomalias) o en el afio en curso (alertas).
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La caracterizacion de estos tres componentes para evaluar el cambio se hace, en
general, a partir de estadisticos sencillos. Asi, las condiciones de referencia son derivadas a
partir del promedio de los valores de verdor de la vegetacion observados a lo largo de la serie
temporal. Estos valores promedio son generados anualmente (métricas anuales de
productividad, estacionalidad y fenologia) o por compuestos (valores medios del indice de
verdor para cada compuesto mensual).

Dado que no es posible asumir linealidad en los datos de las series temporales, para
calcular las tendencias se emplean métodos no paramétricos, en este caso el test de
tendencias de Mann-Kendall, con un nivel de significacion (alfa) para el test establecido en
0.10.

De esta forma asumimos que existe so6lo un riesgo del 10% al afirmar que existen
tendencias de cambio cuando en realidad no las haya. En cuanto a las anomalias observadas
en los parques nacionales, se ha analizado la diferencia entre el EVI de un momento de un
afo determinado y su promedio histérico para el mismo momento en toda la serie histérica.

Finalmente, las anomalias identifican aquellas observaciones que se desvian de la
media estimada durante el periodo de estudio.

La informacién que proporciona el sistema REMOTE a través de mapas y gréaficos
sobre estos aspectos es masiva, es decir, no enfatiza el seguimiento de fenbmenos o
procesos concretos, por lo que en el informe que se presenta proporciona sélo una vision
general de los cambios que estan aconteciendo en el funcionamiento de los ecosistemas
incluidos en los Parques Nacionales de Espafa. Para aumentar la aplicabilidad de los
resultados que proporciona el sistema REMOTE es conveniente plantear cuestiones e
identificar entidades paisajisticas concretas para las que se requiera el seguimiento a largo
plazo de atributos funcionales de los ecosistemas. En este sentido en cada parque se ha
incluido el analisis de un sistema natural representativo, pero los cambios observados tendran
mayor potencia si son interpretados a la luz de preocupaciones concretas de gestion, tales
como la evaluacion de los efectos del cambio climético, de tratamientos silvicolas, o de la
afeccién por plagas.

Paralelamente a este trabajo, se estan identificando problemas de gestién de acuerdo
con los gestores y cientificos de los parques, que puedan tratarse especificamente a partir del
andlisis de las imagenes satelitales.

3.5. PAUTAS PARA LA INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

3.5.1. Condiciones de referencia

Ofrecen una vision sobre la dinamica estacional media del verdor de la vegetacién
durante el periodo 1984/2021.
Como informaciéon complementaria, se incluyen los mapas y graficas sobre los momentos de
los minimos y maximos del verdor calculados sobre el afio medio obtenido para esta serie
temporal (Figura 25).

Para la elaboracién de estos mapas se ha escogido una gama de colores que va desde
los marrones para las zonas con indices cercanos al cero, hasta los verdes intensos para los
valores mas elevados.
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Esta gradacion cromatica facilita la interpretacion de los mapas, ya que aporta una
sencacion de vegetacion para los indices elevados, mientras que para los mas bajos recuerda
a zonas sin vegetacion.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 25. CONDICIONES DE REFERENCIA. Leyenda unificada para toda la Red de Parques Nacionales.

Este rango se inicia en el O para las zonas en las que el EVI es nulo, y llega a 1.0
como valor maximo representado.

3.5.2. Tendencias

Tendencia en el EVI medio (Productividad): Muestra la distribucion espacial del
cambio (tendencias) en la produccién primaria (EVI medio anual). Marrones: descenso en el
verdor durante la serie temporal. Verdes: incremento del verdor.

Tendencia en el coeficiente de variacion del EVI (Estacionalidad): Muestra la
distribucion espacial del cambio (tendencias) en la estacionalidad del verdor (Coef. Variacion
EVI). Valores bajos (marrones) muestran zonas que son menos estacionales, mientras que
los altos (verdes) muestran zonas cada vez mas estacionales.

Tendencia en la fecha del momento maximo del EVI (Fenologia): Muestra la
distribucion espacial del cambio (tendencias) en la fecha del maximo verdor. Los valores bajos
(marrones) muestran que la fecha del maximo verdor se esta adelantado, mientras que los
valores altos (verdes) implican que el maximo verdor se atrasa.

-0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0.000 0.002 0.004 -0.006 0.008

Figura 26. Leyenda utilizada para las tendencias.

3.5.3. Anomalias

Anomalias en el EVI 2021 con respecto a la media EVI histérica (Productividad):
Muestra la distribucion espacial de los valores anbmalos. Valores altos indican que los valores
en el aflo 2021 son superiores a la media, mientras que los valores bajos muestran valores
inferiores a la media (Figura 27).

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

Figura 27. Leyenda de las anomalias.
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4. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos, de los cuales se han generado
mapas e imagenes raster para interpretar el estado, tendencia y aparicion de anomalias en el
comportamiento del indice de verdor.

4.1. PARQUE NACIONAL DE AIGUESTORTES | ESTANY DE SANT MAURICI

En la Figura 28 se expone la media del indice EVI - verdor - en el parque (Landsat
desde 1984 hasta 2021, mientras que en MODIS, desde 2001 hasta 1984).

En los valles se sitian las productividades mas altas de la vegetacion, con mayor
magnitud en las laderas orientadas al sur. Alcanzada cierta altitud, la productividad disminuye,
debido a la sustitucion de los ecosistemas forestales del valle por ecosistemas de pastizales.
Aun asi, en las zonas de mayor altitud tienen una baja productividad, debido a los largos
periodos en los que sus ecosistemas estan bajo la nieve.

Landsat (1984 - 2021) - MODIS (2001 - 2021)

Figura 28. Produccion primaria expresada como el valor medio del indice de vegetacion EVI de un afio
promedio representativo de toda la serie temporal (desde 1984 hasta 2021 en el caso de Landsat y desde
2001 hasta 2021 en el caso de MODIS)

El verdor de la vegetacion muestra su minimo en el invierno y su maximo en las
primeras fechas del verano. La productividad aumenta rapidamente a mediados de primavera,
seguramente por el efecto del deshielo, hasta alcanzar su maximo en las primeras fechas del
verano. A continuacion, la productividad disminuye suavemente hasta alcanzar valores
minimos a finales de otofio (Figura 29).
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Parque Nacional de Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici
Dinamica del indice de verdor -EVI- de imagenes Landsat.
Media mensual histérica (1984 - 2021)
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Figura 29. Media mensual histérica del Parque Nacional de Aigluestortes i Estany de Sant Maurici (1984 - 2021)

En la Figura 30 se muestra la dinamica del indice del verdor, en Landsat (izquierda,
desde 1984 hasta 2021) y MODIS (derecha, desde 2001 hasta 2021) de los principales
sistemas naturales que conforman al parque. En todos los casos, la produccién primaria neta
tiene un comportamiento ascendente en Landsat. Lo mismo ocurre en MODIS excepto en el

Sistema natural de Abetales que se aprecia, en ese periodo una linea descendente. Tomando
ese mismo periodo de afios sobre Landsat, se obtiene un resultado similar.

Parque Naclonal de Alguestortes i Estany de Sant Maurici

Parque Nacmnal de Alguestortes i Estany de Sant Maurici

Dinamlca del mdlce de verdor -EVI- da imagenes Landsat. Aiios 1984-2021 Dinamlca del mdlce de venior -EVI- de las imagenes MODIS. Afos 2001-2021
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Parque Nacional de Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici
Sistema Natural: Pastizales alpinos
Dinamica del indice de verdor -EVI- de imagenes Landsat. Afios 1984-2021

Parque Nacional de Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici
Sistema Natural: Pastizales alpinos
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Parque Nacional de Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici
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Figura 30. Dinamica del verdor del indice EVI de los principales sistemas naturales vegetales (Landsat,
1984 - 2021 y MODIS, 2001 - 2021)

En la siguiente figura se presenta la tendencia en cuanto a la produccion primaria, la
estacionalidad y la fenologia (Figura 31). Las zonas de valle presentan tendencias en la
productividad positivas, mientras que la tendencia en la estacionalidad es negativa, por lo cual
se reduce ésta. En las zonas de mayor altitud, las tendencias en la productividad son
negativas y la estacionalidad se incrementa.

™
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Figura 31. Tendencia en el EVI medio (produccion primaria), el coeficiente de variacion intra-anual
(estacionalidad) y la fecha del EVI maximo intra-anual (fenologia). El p-valor seleccionado es 0.10

En la Tabla 4 se hace una aproximacién bibliografica de los posibles procesos de
cambio ecolbégico compatibles con las tendencias observadas en el Parque. Estos procesos
estan pendientes de comprobacién y validacion con las administraciones gestoras de los
parques nacionales.
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Tabla 4. Tendencias de cambio en el funcionamiento ecosistémico mas relevantes observadas en los
sistemas naturales del Parque Nacional de Aiglestortes i Estany Sant Maurici.

si Tendencias (% de superficie del sistema natural)
istema

Natural

Procesos de cambio ecolégico compatibles
PPN Estacionalidad Fenologia

Abetales y (#):773 (+): 1,44 Retraso: 823  Abies alba tiene una menor eficiencia en el uso del agua
pinsapares que otras especies de abetos de areas mas xéricas (Guehl
y Aussenac, 1987; Guehl et al., 1991).
(-): 0,44 (-): 46,11 Adelanto: 0,8
Se espera que sea una especie altamente sensible a las

sequias ante los escenarios de cambio climatico
aumentando su estrés hidrico (Macias et al., 2006)

(+): 56,40 (+): 3,36 Retraso: 1,20 Cambios en la cabafia ganadera (Lasanta-Martinez et al.,

Pastizales
2005) provocan subpastoreo en laderas y sobrepastoreo en

alpinos
(-): 1,50 (-): 47,38 Adelanto: 7,54 las zonas planas (Montserrat, 2009).

Se observan procesos de matorralizacién extendidos por la
mayor parte del parque que estan provocando la sustitucién
de los pastizales herbaceos por especies arbustivas y del
matorral (Ninot et al. 2017).

Colonizacion por arboles y arbustos en zonas de altura
(Gartzia et al., 2014, Garcia-Ruiz et al., 2015, Nadal-
Romero et al,, 2018). Se prevé que este proceso tendra
consecuencias geomorfolégicas e hidrolégicas, ya que los
bosques consumen mas agua que los pastizaleks, y la
interceptacion de la lluvia por parte del dosel reducira la
cantidad de lluvia que llega al suelo (Llorens y Domingo,
2007).

La presencia de bosques en lugar de pastizales en la franja
subalpina altera la acumulacion y el derretimiento de la nieve
(Lopez-Moreno y Latron, 2008, Sanmiguel-Vallelado et al.,
2020).

El calentamiento climatico refuerza estos cambios,
particularmente en la linea de arboles (Camarero et al.,
2015).

Pinares (+): 72,60 (+):2233 Retraso: 1,16  El aumento de la estacionalidad se da principalmente en las
laderas con orientacién norte.

(-): 1,55 (-):9.36 Adelanto: 7,36 . - y

Se esta observando la sucesion de los bosques de coniferas

a bosques mediterraneos y submediterraneos latifoliados

(Vidal-Macua et al, 2017). La ocurrencia de sequias juega un

papel importante en la disminucion de las coniferas y la
expansion de las frondosas caducifolias.

Algunas masas de pinar estan afectadas por procesionaria
(Thaumetopoea pityocampa) en las zonas de 1500-2100
msnm. Se debe prestar especial atencion a las masas de
Pinus uncinata y Pinus sylvestris meséfilos ya que se prevé
la expansion de esta plaga ante los futuros escenarios de
cambio climatico (Battisti et al., 2006).

Retroceso descendente del bosque de Pinus uncinata
(Camarero et al., 2015).
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En la Figura 32 se presenta la cartografia de variaciones encontradas en los
meses del afio 2021 en relacion a los valores medios de la serie temporal completa. El
color verde indica un aumento de la vegetacion mientras que el rojo una disminucion.

De manera general, se observa como la productividad tiende a tener valores
constantes o negativos en las zonas de valle, siendo mas marcado en los meses de
invierno que en los de verano.

En las zonas de alta montafia se aprecia valores generalmente altos, con
pequefios parches negativos en los meses de inverno debido a la escasa actividad de
la vegetacién cuando hay nevadas.

Figura 32. Anomalias observadas en el verdor de la vegetacién para los meses de 2021, con
respecto al promedio del EVI de toda la serie temporal (1984 - 2021)

En la Figura 33 se presenta la anomalia media de la productividad del parque en
el afo 2021 respecto a la media de la serie temporal (1984 -2021). Los valles tienen una
menor productividad respecto a la media histérica. Por el contrario, la vegetacion de las
cotas mas altas presenta mayor productividad que la media histérica.
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Figura 33. Anomalias observadas en la produccién primaria, tanto en sentido positivo como negativo, con
respecto al promedio de toda la serie temporal del EVI medio (1984-2021)

La dindmica del verdor en 2021 (Figura 34) ha sido similar a la media historica, con
veranos levemente por encima de la media, pero dentro de la varianza del periodo.

Parque Nacional de Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici
\ Dinamica del indice de verdor EVI Landsat en el afo 2021

= Media EVI en el afic 2021
07 = Media mensual historica EVI{1984 -2021)
Desviacién tipica media mensual historica EVI
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Figura 34. Dinamica del verdor en el afio 2021 con respecto al periodo establecido (1984 -2021) en el parque.

Con respecto a los sistemas naturales vegetales mas representativos del parque
(Figura 35), los valores del afio 2021, en todos los casos, se encuentran en torno a la

media, con valores levemente por encima en los meses de invierno y primavera
principalmente.
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Parque Nacional de Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici
Sistema Natural: Pinares
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Figura 35. Dinamica del verdor en el afio 2021 con respecto al periodo establecido (1984 -2021) en los principales
sistemas naturales vegetales que conforman al parque.
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4.2. PARQUE NACIONAL DE CABANEROS

En la Figura 36 se muestran los valores medios de la produccion primaria en este
parque. Las zonas boscosas son las que presentan una mayor productividad, mientras
que el resto de sistemas naturales vegetales muestran valores inferiores.

Landsat (1984 — 2021) MODIS (2001 - 2021)

Figura 36. Produccion primaria expresada como el valor medio del indice de vegetacion EVI de un
aflo promedio representativo de toda la serie temporal (desde 1984 hasta 2021 en el caso de Landsat
y desde 2001 hasta 2021 en el caso de MODIS)

En cuanto a la dindmica anual del verdor, se comprueba que tiene un
comportamiento homogéneo a lo largo del afio con un pequefio pico en el mes de mayo
(Figura 37).

Parque Nacional de Cabaiieros
Dinamica del indice de verdor -EVI- de imagenes Landsat.
Media mensual historica (1984 - 2021)
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Figura 37. Media mensual histérica del Parque Nacional de Cabafieros (1984 - 2021)

En cuanto a los sistemas naturales vegetales principales de este parque, todos
muestran una tendencia bastante estable a lo largo del tiempo, siendo las dehesas y los
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quejigares, los que mas oscilaciones presentan,
principalmente, en los meses de primavera (Figura 38).

incrementando su productividad,

Parque Nacional de Cabaferos
Sistema Natural: Matorrales
Dinamica del indice de verdor -EVI- de imagenes Landsat. Afos 1984-2021

Parque Nacional de Cabaneros
Sistema Natural: Matorrales
Dindmica del indice de verdor -EVI- de las imagenes MODIS. Afos 2001-2021
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Figura 38. Dinamica del verdor del indice EVI de los principales sistemas naturales vegetales (Landsat, 1984 -

2021y MODIS, 2001 - 2021)

A continuacién, se muestra la tendencia de la productividad primaria,

estacionalidad y de la fenologia (Figura 39).

la
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Los ecosistemas de pastizal, matorral y las dehesas tienen tendencia a
incrementar la productividad primaria.

En cuanto a la estacionalidad, en los bosques del norte y del sur del parque la
tendencia es decreciente, mientras que, en el resto del parque la estacionalidad se
incrementa.

En cuanto a la fenologia, presenta tendencias poco significativas en el parque.
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Figura 39. Tendencia en el EVI medio (produccion primaria), el coeficiente de variaciéon intra-anual
(estacionalidad) y la fecha del EVI maximo intra-anual (fenologia). El p-valor seleccionado es 0.10.

En la Tabla 5 se hace una aproximacion bibliografica de los posibles procesos
de cambio ecoldgico compatibles con las tendencias observadas en el Parque. Estos
procesos estan pendientes de comprobaciéon y validacién con las administraciones
gestoras de los parques nacionales.
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Tabla 5. Tendencias de cambio en el funcionamiento ecosistémico mas relevantes observadas en
los sistemas naturales del Parque Nacional de Cabafieros.

Tendencias |% de superficie del sistema natural)
Sisterna Natural Procesos de cambio ecologico
1stema Natura PPN Estacionalidad Fenologia compatibles
[+): 54,62 (+): 6,86 Retrazo: 4,40 Procesos de matorralizacién en las areas
Dehesas en las que disminuye la estacionalidad.
{-): 8.80 (-1 4412 Adelanto: 3.65
Disminucion de la escomentia.
Las areas en las que se reduce la
estacionalidad podrian corresponder a
presion de herbivoria sobre el pastizal.
Encinares, [+): 86,24 (+)6.47 Refraso: 1,5 Repoblacion con especies autoctonas.
carascales,
alcomnocales y (1,42 ) 21,86 Adelanto: 5,7 Disminucion de la escomentia.
acebuchales
Matomales (+) 83,07 (+): 5,10 Retraso: 2,65 Procesos de matorralizacion. Expansion
de malorrales de Cistus ladanisr.
{-): 3,45 (-): 27 93 Adelanto: 5,95 . .
Disminucion de la escorrentia.
Presion de herbiveria en las areas con
descenso en la estacionalidad.
Quejigares y [+): 6398 (+): 13,52 Refraso: 1,54 Los aumentos en productividad primaria
melojares neta y estacionalidad del dosel, podrian
{-): 6,34 (-): 324 Adelanto: 9.2 ser una respuesta al incremento de las
temperaturas =i no hay problemas de
dispenibilidad de agua en el suele para los
arboles, particularmente en las zonas
cercanas a cauces de agua.
Aumento de la cobertura de especies
caducifolias.

El grafico espacio-temporal del afio 2021 muestra como se ha incrementado la
productividad en los meses de invierno y otofio con respecto a la media del periodo 1984
— 2021 (Figura 40).
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Figura 40. Anomalias observadas en el verdor de la vegetacion para los meses de 2021, con respecto al
promedio del EVI de toda la serie temporal (1984 - 2021)

En cuanto a la productividad del afio 2021 (Figura 41), ha sido mayor respecto a
la media del periodo 1984 — 2021. Sin embargo, existen algunos pixeles que muestran
lo contrario, concretamente en zona de pinares y matorrales del limite norte del sector
oriental del parque.

03

Figura 41. Anomalias observadas en la produccién primaria, tanto en sentido positivo como negativo, con
respecto al promedio de toda la serie temporal del EVI medio (1984-2021)

En la siguiente grafica (Figura 42) se muestra la dindmica del verdor del afio 2021
respecto a la media del periodo 1984 — 2021. Todos los meses se alcanzan valores
ligeramente superiores a la media del periodo.
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Parque Nacional de Cabaiieros
\ Dinamica del indice de verdor EVI Landsat en el ano 2021

= Media EVI en el afio 2021
07 = Media mensual historica EVI{1984 -2021)
Desviacion tipica media mensual historica EVI

Media EVI
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Figura 42. Dinamica del verdor en el afio 2021 con respecto al periodo establecido (1984 -2021) en el parque.

En los principales sistemas naturales vegetales del parque, la productividad en
el afio 2021 se encuentra levemente por encima de la media (

Parque Nacional de Cabafieros Parque Nacional de Cabaiieros
Sistema Natural: Quejigares y melojares Sistema Natural: Matorrales
Dinamica del indice de verdor EVI Landsat en el afio 2021 Dinamica del indice de verdor EVI Landsat en el aiio 2021

— HMedia £Vl en el afia 2021
. == tedia mensual historica EVI(1984 -2021)
Desviacion Lipica media mensual historica EVI

—— Media EVI en el afio 2021
. = Wedia mersual histérica EVI{1984 -2021)
Desviacioén lipica media mensual hislorica EVI

Media EVI
Media EVI

- e - o= o
Parque Nacional de Cabaifieros

Sistema Natural: Encinares, carr 1 alcor les y buchal.
Dindmica del indice de verdor EVI Landsat en el afio 2021

i - S Eg o e o e s r e B o e

Parque Nacional de Cabafieros
Sistema Natural: Dehesas
Dindmica del indice de verdor EVI Landsat en el afio 2021

— Media EVI en el afia 2021
e = Mediz mensual histérica EVI(1884 -2021)
Desviacién tipica media mensual historica EvI

— Media EVI en el afia 2021
u = Mediz mensual histérica EvI(18£4 -2021)
Desviacion tipica media mensual historica EVI

Media EVI
Media EVI

Figura 43), incluso, en el caso de los matorrales, se muestra cercana a alcanzar valores
superiores de rango de desviacion del periodo histérico.
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Media EVI

Media EVI

Parque Nacional de Cabaneros
Sist Natural: Q esy es
Dinéamica del indice de verdor EVI Landsat en el afio 2021

—— Mediz EVIen & 3no 2021

= Media mensual histérica EVI(1984 -2021)
Desviacién Lipica media mensual historica EVI
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Parque Nacional de Cabaneros
Sistema Natural: Matorrales
Dinamica del indice de verdor EVI Landsat en el afio 2021

Media EVI

—— Mediz EVI &n &l afio 2021
= Media mensual histarica EVI{1984 -2021)
Desviacién Upica media mensual historica EVI

Bl = P
Parque Nacional de Cabafieros

Sistema Natural: Encinares, carrascales, alcornocales y acebuchales
Dinamica del indice de verdor EVI Landsat en el aiio 2021

Parque Nacional de Cabafneros
Sistema Natural: Dehesas
Dinamica del indice de verdor EVI Landsat en el afio 2021

= Media BV en el afo 2021

= Media mensual histérica EvI(1984 -2021)
Deswviacion Lipica media mensual bistorica EVI

Media EVI

= Media BV en el afo 2021
= Media mensual histérica EVI[1984 -2021)
Desviacion Lipica media mensual bistorica EVI

Figura 43. Dinamica del verdor en el afio 2021 con respecto al periodo establecido (1984 -2021) en los

principales sistemas naturales vegetales que conforman al parque.
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4.3. PARQUE NACIONAL MARITIMO-TERRESTRE DEL ARCHIPIELAGO DE CABRERA

Este parque presenta una productividad bastante homogénea en toda su
extensién, con valores levemente superiores en las laderas con orientaciéon norte (Figura
44).
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Figura 44. Produccion primaria expresada como el valor medio del indice de vegetacion EVI de un
afio promedio representativo de toda la serie temporal (desde 1984 hasta 2021 en el caso de
Landsat)

En cuanto a la evolucion de la productividad en el periodo 1984 — 2021 (Figura
45), se muestra bastante homogénea a lo largo del afio, con un pequefio decrecimiento
en el verano.
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Parque Nacional Maritimo-Terrestre del Archipiélago de Cabrera
Dinamica del indice de verdor -EVI- de imagenes Landsat.
Media mensual historica (1984 - 2021)

o7

Media EVI
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Figura 45. Media mensual histérica del Parque Nacional Maritimo-Terrestre del Archipiélago de

Cabrero (1984 - 2021)

En cuanto a los sistemas naturales vegetales (Figura 46), el EVI muestra una
tendencia positiva en todos ellos, lo que implica un incremento de la productividad

primaria a lo largo del periodo histérico (1984 — 2021).

Parque Nacional Maritimo-Terrestre del Archipiélago de Cabrera
Sistema Natural: Matorrales

Dinamica del indice de verdor -EVI- de imagenes Landsat. Aios 1984-2021
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Parque Nacional Maritimo-Terrestre del Archipiélago de Cabrera
Sistema Natural: Pinares

Dinamica del indice de verdor -EVI- de imagenes Landsat. Afios 1984-2021
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Parque Nacional Maritimo-Terrestre del Archipiélago de Cabrera
Sistema Natural: Matorrales xerdfilos

Dinamica del indice de verdor -EVI- de imagenes Landsat. Afios 1984-2021
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Figura 46. Dinamica del verdor del indice EVI de los principales sistemas naturales vegetales
(Landsat, 1984 - 2021)

Tal y como se muestra en la Figura 47, y confirmando lo mostrado anteriormente,
la tendencia en la productividad es positiva en todo el parque. Su tendencia es negativa

en la estacionalidad, principalmente en los matorrales xerdéfilos en la zona central.
Respecto a las tendencias en la fenologia, son poco significativas.
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Figura 47. Tendencia en el EVI medio (produccion primaria), el coeficiente de variacion intra-anual
(estacionalidad) y la fecha del EVI maximo intra-anual (fenologia). El p-valor seleccionado es 0.10.

En la siguiente tabla se hace una aproximacion bibliografica de los posibles
procesos de cambio ecoldgico compatibles con las tendencias observadas en el Parque.
Estos procesos estan pendientes de comprobacion y validacion con las administraciones
gestoras de los pargues nacionales (Tabla 6).
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Tabla 6. Tendencias de cambio en el funcionamiento ecosistémico mas relevantes observadas en
los sistemas naturales del Parque Nacional Maritimo-Terrestre del Archipiélago de Cabrera.

Sistema Natural

Tendenciag (% de superficie del sistema natural)

PEN

Estacionalidad Fenologia

Procesos de cambio

ecologico compatibles

Matarrales

{+). 63,2

-3 16

(+1 1,3 Retraso: 3,3

(-} 36,37 Adelanto: 58

Las poblaciones de sabinares
muestran una elevada

diversidad genética (nuclear
v cloroplastica) que unida a la
elevada dispersion  de
semillas por aves frugivoras
(Santamaria et al., 2015) v a
la desaparicion de herbivoros
exoticos, podria estar dando
lugar al incremento en la
biomaza de este =sistema
natural.

Matorrales xerofilos

(+). 958

=27

(+): 3,03 Retraso: 4.6

(-} 30 Adelanta: 7,6

Incremento de la PPN debido
al efecte  positive de

Medicage cifrina en el
desarrollo de otfras especies
vegetales debido a la labor
colonizadora de sus raices
como a la aportacion de
nitrdgeno de sus nodulos. De
esta manera, se favorece a
laz garrigas gque sufrieron
durante 2004-2006 el
impacto de  herbivoros
exoficos (Santamaria et al,
2008)

Pinares

(+): 99,3

-y 03

(+: 0,7 Retraso: 6,4

(-) 33,64 Adelanto: 103

Expansion de las poblaciones
de Pinus halspensis, que ya
cubrian buena parte del norie
de la isla, S2 halla unide a
brezo y romero.

Las anomalias en la productividad primaria —EVI- en el afio 2021 respecto a la
media del periodo seleccionado (1984 — 2021), es superior a lo largo del afio, a
excepcion de los matorrales xerofilos de la isla Conejera en los meses de invierno
(Figura 48), donde es inferior a la media de la serie historica.




s MINSTERIO i . 3cansHC
1y PARALATRANSCION ECOLOGICA EL=INGMD
S Y ELRETC DEMOGRAFICO Pt

NAQUES
e = NACIONALES

Informe de resultados de estado, tendencias y anomalias de la
productividad primaria en la Red de Parques Nacionales. - 2021

Figura 48. Anomalias observadas en el verdor de la vegetacion para los meses de 2021, con
respecto al promedio del EVI de toda |la serie temporal (1984 - 2021).

El parque muestra un incremento en la productividad primaria (Figura 49),
excepto en los matorrales xerdfilos situados en el suroeste de la isla Conejera y en la
isla de Cabrera, donde decae.
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Figura 49. Anomalias observadas en la produccién primaria, tanto en sentido positivo como
negativo, con respecto al promedio de toda la serie temporal del EVI medio (1984-2021)

La productividad en el afio 2021 en el parque se sitla por encima de la
productividad media del periodo 1984 — 2021, aunque dentro de su rango de variacion
histérico (Figura 50).
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Figura 50. Dinamica del verdor en el afio 2021 con respecto al periodo establecido (1984 -2021) en
el parque.

En los meses de invierno, los principales sistemas naturales vegetales (Figura
51) presentan una productividad similar a la productividad media de la serie histérica en
estos meses, aumentando la diferencia entre ambos en los meses de primavera y

verano.
Parque Nacional Maritimo-Terrestre del Archipiélago de Cabrera Parque Nacional Maritimo-Terrestre del Archipiélago de Cabrera
Sistema Natural: Matorrales Sistema Natural: Pinares
Dindmica del indice de verdor EVI Landsat en el afio 2021

Dinamica del indice de verdor EVI Landsat en el aiio 2021

— Media EVI en el afio 2021 — Media EVI en el afio 2021
—— Media mensual histdrica EVI(1984 -2021) —— Media mensual historica EVI(1984 -2021)
Desviacion ipica media mensual historica EVI Desviacion tipica media mensual historica EVI

Media EVL
Media EVI

f

Parque Nacional Maritimo-Terrestre del Archipiélago de Cabrera
Sistema Natural: Matorrales xerdfilos

Dinamica del indice de verdor EVI Landsat en el aiio 2021

—— Media EVl en el afio 2021
= Media mensual historica EVI{1984 -2021)
Desviacion tipica media mensual historica EVI

Media EVI

Figura 51. Dinamica del verdor en el afio 2021 con respecto al periodo establecido (1984 -2021) en
los principales sistemas naturales vegetales que conforman al parque.
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4.3.1. Desarrollo del sistema REMOTE en el &mbito marino

A continuacién, se muestra la superficie maritima protegida en este Parque
Nacional (Figura 52)

Santanyi

Sources: Esri, Airbus DS, USGS, NGA, NASA. CGIAR, N Robinson, NCEAS. NLS. ©S. NiMA. Geodalasiyrelsen, Rijkssvalerslaal, GSA, Geoland, FEMA, Inlermap and Lhe GIS user cammunily;

Sources: Esri, HERE, Garmin, FA0, NDAA, USGS, € OpenStrectMap contributors, and the GIS User Community
[JArea Parque Nacional Maritimo-Terrestre del Archipiélago de Cabrera

Figura 52. Area del Parque Nacional Maritimo-Terrestre.

4.3.1.1. Temperatura superficial del mar

En la siguiente figura se muestra la temperatura superficial del mar en la
superficie correspondiente al parque (Figura 53). En ella se puede observar la tendencia
ligeramente ascendente de esta variable a lo largo del tiempo. La temperatura superficial
del mar en el area del parque nacional se sitda en torno a los 18, 4°, alcanzando una

temperatura maxima media de 28,8° en la época estival, y una temperatura minima
media en invierno en torno a los 12,4°.

Parque Nacional Maritimo-Terrestre del Archipiélago de Cabrera
Evolucion de la Temperalura superficial del mar (2C) de imagenes Copernicus. Ahos 1982-2021
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Figura 53. Evolucion de la temperatura superficial del mar en el Parque Maritimo-Terrestre del
Archipiélago de Cabrera.

4.3.1.2. Clorofila

En la Figura 54 se muestra la evolucion de la concentracion de clorofila-a en el
parque. Las concentraciones de clorofila muestran valores relativamente bajos, siendo
mayores durante la época de invierno que en verano.
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Parque Nacional Maritimo-Terrestre del Archipiélago de Cabrera
Evolucion de la cencentracion de Clorofila-a (mg m”™-3) de imagenes Copernicus. Afio 1997-2021
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Figura 54. Evolucién de la clorofila-a en el Parque Maritimo-Terrestre del Archipiélago de Cabrera.
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4.4. PARQUE NACIONAL DE LA CALDERA DE TABURIENTE

En este parque, los ecosistemas de pinar son los méas productivos, destacando
aquellos situados al noroeste y sur del parque. Los matorrales y las zonas de escasa
vegetacion, formada por vegetacion rupicola, situados en cotas elevadas, presentan los
valores de productividad mas bajos (Figura 55).

Landsat (2000 - 2021)

MODIS (2001 - 2021)

Figura 55. Produccion primaria expresada como el valor medio del indice de vegetacion EVI de un
afio promedio representativo de toda la serie temporal (desde 2000 hasta 2021 en el caso de
Landsat y desde 2001 hasta 2021 en el caso de MODIS)

La dinamica anual del verdor, tal y como se muestra en la Figura 56, no presenta
estacionalidad debido a la niebla y la existencia de fuentes y acuiferos, los cuales
tienden a paliar el incremento de temperaturas que se dan en la época estival.

Parque Nacional de la Caldera de Taburiente
Dinamica del indice de verdor -EVI- de imagenes Landsat.
Media mensual historica (2000 - 2021)
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Figura 56. Media mensual histérica del Parque Nacional de la Caldera de Taburiente (2000 - 2021).
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En cuanto a la evolucién de la productividad de los principales sistemas naturales
vegetales que conforman la isla, en todos los casos se aprecia una tendencia levemente

descendente (Figura 57).

Parque Nacional de la Caldera de Taburiente
Sistema Natural: Pinares
Dinamica del indice de verdor -EVI- de imagenes Landsat. Afios 2000-2021

Parque Nacional de la Caldera de Taburiente
Sistema Natural: Pinares
Dinamica del indice de verdor -EVI- de las imagenes MODIS. Afios 2001-2021
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Parque Nacional de la Caldera de Taburiente
Sistema Natural: Matorrales
Dinamica del indice de verdor -EVI- de imagenes Landsat. Aiios 2000-2021

Parque Nacional de la Caldera de Taburiente
Sistema Natural: Matorrales
Dinamica del indice de verdor -EVI- de las imagenes MODIS. Aiios 2001-2021
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Figura 57. Dinamica del verdor del indice EVI de los principales sistemas naturales vegetales
(Landsat, 2000 — 2021; MODIS, 2001 - 2021)

La tendencia en la productividad primaria es negativa en las zonas de vegetacion
rupicolas y matorrales, localizados en las cotas altas. La estacionalidad muestra un
incremento en toda la extensién del parque y la fenologia muestra, generalmente,

tendencias poco significativas (Figura 58).
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Figura 58. Tendencia en el EVI medio (produccion primaria), el coeficiente de variacion intra-anual
(estacionalidad) y la fecha del EVI maximo intra-anual (fenologia). El p-valor seleccionado es 0.10.

En la siguiente tabla se hace una aproximacion bibliografica de los posibles
procesos de cambio ecoldgico compatibles con las tendencias observadas en el Parque.
Estos procesos estan pendientes de comprobacion y validacion con las administraciones
gestoras de los parques nacionales (Tabla 7).
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Tabla 7. Tendencias de cambio en el funcionamiento ecosistémico mas relevantes observadas en
los sistemas naturales del Parque Nacional de la Caldera de Taburiente.

Sigtema Natural

Tendencias (% de superficie del sistema natural)

PPN Estacionalidad Fenologia

Procesos de cambio
ecologico compatibles

Matorrales

(+): 35,46 (+) 318 Retraso: 0,76

(-3:1,2 {-): 81,31 Adelanto: 1.7

Sparfocylisus supranubivs ha
sido relegada a posiciones

rupicolas por presion de
herbivora.

Eliminacion de matorral para
la prevencion de incendios.

Pinares

(+). 30,50 (+): 1,2 Retraso: 4,2

(-): 222 (-): 0,04 Adelanto: 1.3

Erosion por escomentia

Presion de herbivaros
exoficos sobre leguminosas
del pinar

La presencia de la invasora
Argerafina adenophora
dificulta el emplazamiento de
comunidades autoctonas en
fondos de bamanco v
mananfiales.

vegetacion

Zonas escasasde

(+):04 (+: 02 Retraso: 1,9

(--0& -k 27 Adelanto: 1.2

Erosion por escomentia.

En cuanto a las anomalias de la productividad primaria en el afio 2021 respecto
al periodo histérico (1984 — 2021), muestra que son negativas a lo largo del afio en las
zonas de pinar, siendo mas acuciadas en los meses de otofio e invierno y suaves a lo

largo de la primavera y verano (Figura 59).
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Figura 59. Anomalias observadas en el verdor de la vegetacion para los meses de 2021, con

respecto al promedio del EVI de toda la serie temporal (2000 - 2021).
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En el caso de la productividad media del afio 2021, el parque ha sido menos productivo,
exceptuando los pinares situados al sureste de la isla (Figura 60, Figura 61).
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Figura 60. Anomalias observadas en la produccion primaria, tanto en sentido positivo como
negativo, con respecto al promedio de toda la serie temporal del EVI medio (2000-2021)
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Figura 61. Dinamica del verdor en el afio 2021 con respecto al periodo establecido (2000 -2021) en
el parque.

Los principales sistemas naturales vegetales muestran valores de productividad
inferiores a la media de la serie historica en los meses de invierno y otofio, y se acerca
a la media histérica en la primavera (Figura 62).
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Figura 62. Dindmica del verdor en el afio 2021 con respecto al periodo establecido (2000 -2021) en

los principales sistemas naturales vegetales.
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4.5. PARQUE NACIONAL DE DONANA

Al norte del parque y en el pinar del sur existe una alta productividad, mientras
que en las marismas y las dunas y corrales presentan valores bajos de verdor (Figura
63)

“ aanse  Informe de resultados de estado, tendencias y anomalias de la

Landsat (1984 - 2021) = MODIS (2001 - 2021)

Figura 63. Produccion primaria expresada como el valor medio del indice de vegetacion EVI de un
afio promedio representativo de toda la serie temporal (desde 1984 hasta 2021 en el caso de
Landsat y desde 2001 hasta 2021 en el caso de MODIS)

La dinamica estacional del verdor de la vegetacion es bastante homogénea a lo
largo del afio. Se detecta que la actividad se incrementa levemente en la primavera,
para descender en verano y otofio (Figura 64).
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Figura 64. Media mensual histérica del Parque Nacional de Dofiana (1984 - 2021).

En cuanto a la evolucién de la productividad de los sistemas naturales vegetales
principales que conforman el parque, se aprecia como los pinares y los ecosistemas de
lagunas de agua dulce incrementan su productividad, mientras que los matorrales y los

ecosistemas de costas, acantilados, dunas y depdsitos litorales se mantienen estables
(Figura 65).
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Figura 65. Dinamica del verdor del indice EVI de los principales sistemas naturales vegetales

(Landsat, 1984 — 2021; MODIS, 2001 - 2021)

En las zonas habitualmente inundadas de marisma y las dunas moviles, la
tendencia aumenta en cuanto a la productividad y se reduce con respecto a la
estacionalidad. Respecto a la tendencia en la fenologia, se muestra poco significativa

(Figura 66).
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Figura 66. Tendencia en el EVI medio (produccién primaria), el coeficiente de variacion intra-anual
(estacionalidad) y la fecha del EVI maximo intra-anual (fenologia). El p-valor seleccionado es 0.10.

En la siguiente tabla se hace una aproximacion bibliografica de los posibles
procesos de cambio ecoldgico compatibles con las tendencias observadas en el Parque.
Estos procesos estan pendientes de comprobacion y validacion con las administraciones
gestoras de los parques nacionales (Tabla 8).



1y PARALATRANSCION ECOLOGICA ELTINCMD

&. pnsTes aanse  Informe de resultados de estado, tendencias y anomalias de la
Al st “we productividad primaria en la Red de Parques Nacionales. - 2021

Tabla 8. Tendencias de cambio en el funcionamiento ecosistémico mas relevantes observadas en
los sistemas naturales del Parque Nacional de Dofiana.

Tendencias (¥ de superficie del sistema natural)

Sistema Natural Procesos de cambio ecologico
PPN Estacionalidad Fenologia compatibles
Costas, acantilados, (#): 73,0 [+ 4,2 Retraso: 3,0 Aumento de la cobertura vegetal
dunas y depositos litorales en las areas de dunas interiores.
- 43 (-} 2542 Adelanto: 2 4

Lagunas de agua dulce, [+): 75,45 (+) 12,87 Retrazo: 2.7 El aumento de temperaturas, la
camizales, espadanales y escasez de precipitaciones, y la
juncales, v herbazales de (- 41 (-} 27,71 Adelanto: 81 sobreexplotacion del acuifere ha
tabla con encharcamiznto ' ' ' reducido en un  90% las

descargas de agua sublerranea a

las marismas. Estos cambios
hidrologicos pueden estan
provecando el crecimiento de la
vegetacion herbacea y pinares en
lagunas desecadas.

Matorrales (+) 7283 (+) &6 Retraso: 1,75 Expansion del matorral v
redu?cién de cobertura de
- 825 {-)- 28,45 tdelanto: 5.2 herbaceas por diversas acciones

de gestion.

Presion de herbivoria =obre
pasfizales por ungulados y ofros
herbivoros.

Pinares {+). 86,3 {+):1,0 Retraso: 1,0 Aumento de la cobertura del
pinar.
k16 (-1 40,95 Adelanto: 1,27

En cuanto al grafico espacio-temporal de anomalias en el afio 2021 respecto a
la media de la serie histérica (Figura 67), el parque muestra una productividad mayor en
zonas inundables, exceptuando en las lagunas situadas al sur y sureste del mismo.

El sistema natural vegetal matorral situado al noreste del parque es mas
productivo en invierno y otofio, mientras que en primavera y verano se encuentra por
debajo de la media.
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Figura 67. Anomalias observadas en el verdor de la vegetacion para los meses de 2021, con
respecto al promedio del EVI de toda la serie temporal (1984 - 2021).

La anomalia en el verdor en el afio 2021 respecto a la media histérica muestra que el

matorral posee valores inferiores a la media (Figura 68). El resto del parque muestra
una productividad superior a la de la media histoérica.

Figura 68. Anomalias observadas en la produccion primaria, tanto en sentido positivo como
negativo, con respecto al promedio de toda la serie temporal del EVI medio (1984-2021)

En los meses de invierno y primavera del afio 2021 (Figura 69), la productividad

del parque es superior a la media de la serie historica, mientras que, a partir de mayo,
se aproxima gradualmente a la media histérica.
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Figura 69. Dinamica del verdor en el afio 2021 con respecto al periodo establecido (1984 -2021) en

el parque.

El sistema natural vegetal de costas y pinares muestran un incremento de la
productividad en el afio 2021 con valores por encima de la media, mientras que las
lagunas y matorrales incrementan la productividad en los meses de invierno y primavera,
estabilizdndose los valores en los meses de verano y otofio (Figura 70).
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Figura 70. Dinamica del verdor en el afio 2021 con respecto al periodo establecido (1984 -2021) en

los principales sistemas naturales vegetales.
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4.6. PARQUE NACIONAL DE GARAJONAY

Este parque presenta valores altos de productividad, principalmente en las zonas

formadas por ecosistemas de laurisilva, mientras que las regiones formadas por fayal-
brezal, al suroeste, muestra valores inferiores (Figura 71).

Landsat (2000 - 2021)

MODIS (2001 - 2021)

Figura 71. Produccion primaria expresada como el valor medio del indice de vegetacion EVI de un
afio promedio representativo de toda la serie temporal (desde 2000 hasta 2021 en el caso de
Landsat y desde 2001 hasta 2021 en el caso de MODIS)

La productividad del parque es bastante homogénea a lo largo del afo,
experimentando un incremento en primavera y un descenso en otofio (Figura 72).
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Figura 72. Media mensual histérica del Parque Nacional de Garajonay (2000 - 2021).

En cuanto a la evolucion de la productividad desde 1984 hasta 2021 en los
principales sistemas naturales vegetales, el fayal-brezal presenta una tendencia
decreciente, probablemente ocasionado por el incendio que tuvo lugar en el afio 2012,
donde afect6 aproximadamente 700 hectareas de este ecosistema. En cuanto al bosque
de laurisilva, presenta una tendencia ligeramente creciente (Figura 73).
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Figura 73. Dinamica del verdor del indice EVI de los principales sistemas naturales vegetales
(Landsat, 2000 — 2021; MODIS, 2001 - 2021)

La productividad en la zona afectada por el incendio de 2012, formado
principalmente por fayal-brezal, matorrales y Monteverde humedo, al suroeste del
parque, presenta una tendencia poco significativa o negativa, mientras que en los
ecosistemas de laurisilva en la zona centro y norte, la tendencia es positiva.

La tendencia en la estacionalidad presenta valores positivos, principalmente en
la zona afectada por el incendio.

La tendencia de la fenologia en el parque es poco significativa. Sin embargo, la
superficie afectada por el incendio muestra un adelanto en la fecha correspondiente al
maximo de la productividad (Figura 74).
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Figura 74. Tendencia en el EVI medio (produccion primaria), el coeficiente de variacién intra-anual
(estacionalidad) y la fecha del EVI maximo intra-anual (fenologia) entre 2000 y 2021. El p-valor
seleccionado es 0.10.

En la siguiente tabla se hace una aproximacion bibliografica de los posibles
procesos de cambio ecoldgico compatibles con las tendencias observadas en el Parque.
Estos procesos estan pendientes de comprobacion y validacion con las administraciones
gestoras de los parques nacionales (Tabla 9).
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Tabla 9. Tendencias de cambio en el funcionamiento ecosistémico mas relevantes observadas en
los sistemas naturales del Parque Nacional de Garajonay

Tendencias (¥ de superficie del gistema natural)

Sistema Natural Procesos de cambio ecoldgico compatibles
PPN Estacionalidad Fenologia
[+). 86,3 (+) 47 25 Retrazo: 0,04 Recuperacion de la cubierta vegetal fras el
Bosque de launsilva incendio de 2012
-) 333 -} 045 Adelanto: 76

Las labores de gestion para la eliminacion de la
invasora Tradescantia Auminensis mo parecen
afectar a la preductividad primaria.

Monte verde de (+): 40,57 (+). 67,83 Retraso: 0,01 Recuperacion de la cubierta vegetal fras el
fayal-brezal incendio de 2012

- 10,75 -:03 Adelanto: 38,37

En cuanto a las anomalias observadas en el afio 2021 respecto a la media del
periodo histérico, el sistema natural vegetal de laurisilva fue menos productivo en enero
y mayo, principalmente en la zona central del parque. El resto de los meses, la
produccién primaria se sitta por encima de la media histérica (Figura 75).

El fayal-brezal, situado al suroeste del parque, muestra mayor productividad en
los meses de invierno, primavera y verano. Sin embargo, en el otofio decae la
productividad por debajo de la media histérica.

05

Figura 75. Anomalias observadas en el verdor de la vegetacion para los meses de 2021, con
respecto al promedio del EVI de toda la serie temporal (2000 - 2021).

Durante el afio 2021, la produccion primaria en el parque se ha situado por
encima de la media histérica, aunque se aprecia al suroeste del parque pequefas areas
localizadas con valores negativo (Figura 76).
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Figura 76. Anomalias observadas en la produccion primaria, tanto en sentido positivo como
negativo, con respecto al promedio de toda la serie temporal del EVI medio (2000-2021)

La productividad del afio 2021 se encuentra por encima de la media mensual
historica, mostrando los valores mas altos durante los meses de verano. (Figura 77).
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Figura 77. Dinamica del verdor en el afio 2021 con respecto al periodo establecido (2000 -2021) en
el parque.

Este comportamiento es visible en los principales sistemas naturales que
conforman al parque, tal y como se puede observar en la Figura 78.



ﬁ; e e aanse  Informe de resultados de estado, tendencias y anomalias de la
Al st “we productividad primaria en la Red de Parques Nacionales. - 2021

Parque Nacional de Garajonay
Sistema Natural: Bosque de laurisilva
Dinamica del indice de verdor EVI Landsat en el aiio 2021

0B

= Media EVI en el afic 2021
07 = Media mensual histdrica EVI{2000 -2021)
Desviacién tipica media mensual historica EVI

=
@

o
@

Media EVI

=
=

0.z

01

0.0
ene. feb mar. abr. may. jun

jul ago sep act now

Parque Nacional de Garajonay
Sistema Natural: Monte verde de fayal-brezal
Dinamica del indice de verdor EVI Landsat en el afio 2021

08

— Media EVI en el afic 2021
07 = Media mensual histdrica EVI{2000 -2021)
Desviacién tipica media mensual historica EVI

o
@

Media EVI

0.z

01

0.0
ane. fab. mar. abr. may. jun.

UES NACIONALES

Figura 78. Dinamica del verdor en el afio 2021 con respecto al periodo establecido (2000 -2021) en
los principales sistemas naturales vegetales.
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4.7. PARQUE NACIONAL DE GUADARRAMA

Los ecosistemas de robledal, situados a menor altitud, presentan los valores
maximos de productividad, seguidos por zonas de matorrales y pinares, donde se
disminuye la productividad para finalmente, encontrar valores muy bajos en las zonas
de cumbre, donde se encuentran pastizales psicroxerofilos (Figura 79).

Landsat (1984 — 2021) MODIS (2001 — 2021)

Figura 79. Produccion primaria expresada como el valor medio del indice EVI de un afio promedio
representativo de toda la serie temporal. A la izquierda Landsat (1984 - 2021), a la derecha MODIS
(2001 - 2021).

En cuanto a la dinamica del verdor del parque (Figura 80), se muestra que
durante el invierno y otofio los valores son inferiores respecto a la primavera y el verano,
siendo en la época estival donde se obtienen maximos.
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Figura 80. Media mensual histérica del Parque Nacional de Guadarrama (1984 - 2021).

La evolucion de la productividad en los ecosistemas principales del parque
muestra una tendencia ligeramente creciente, tanto en Landsat como en MODIS, siendo
mas pronunciado en el primero (Figura 81).
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Figura 81. Dinamica del verdor del indice EVI de los principales sistemas naturales vegetales
(Landsat, 1984 — 2021; MODIS, 2001 - 2021)

Esto se puede observar en la tendencia de la productividad (Figura 82, arriba),
donde las que tendencias significativas son positivas, mientras que en las zonas de

mayor altitud son poco significativas, asi como en el area en el que tuvo lugar el incendio
de 2019.

Se presentan tendencias de estacionalidad positivas en las zonas boscosas de

menor de pendiente, a excepcion de las repoblaciones de pinar que se han llevado a
cabo en el norte del parque.
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Figura 82. Tendencia en el EVI medio (produccion primaria), el coeficiente de variacién intra-anual
(estacionalidad) y la fecha del EVI maximo intra-anual (fenologia). El p-valor seleccionado es 0.10.

En la siguiente tabla se hace una aproximacion bibliografica de los posibles
procesos de cambio ecolégico compatibles con las tendencias observadas en el Parque.
Estos procesos estan pendientes de comprobacion y validacion con las administraciones
gestoras de los pargues nacionales (Tabla 10).
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Tabla 10. Tendencias de cambio en el funcionamiento ecosistémico mas relevantes observadas en
los sistemas naturales del Parque Nacional de Guadarrama.

Sistema Natural

Tendencias (% de superficie del sistema natural)

Procesos de cambio ecologicos
compatibles

Estacionalidad

Fenologia

(+): 86,55
Matorrales

(-): 0,35

(+):795

(-): 10,37

Adelanto: 12,32

Retraso: 165 Procesos de matorralizacion en

zonas supraforestales. Pérdida de

pastizales psicroxerofilos en las
cimas.

Desplazamiento altitudinal del pino
silvestre. Esta ascendiendo y
desapareciendo por debajo de los
1200 msnm.

Pérdida de zonas de pastizal en las
cumbres.

Disminucion de los dias de nieve.

Disminucion del sobrepastoreo en
zonas altas. Desaparicion del ganado
vacuno. El pastoreo por ovejas se
produce fundamentalmente en zonas

bajas.

Los cambios en la precipitacion estan
favoreciendo al matorral (primaveras
lluviosas  seguidas de  altas
temperaturas).

(+):9125
Pinares

(-): 0,48

(+):2244

(-): 13,65

Retraso: 1,1

Adelanto: 11,3

Incremento de la cobertura del pinar
en respuesta al aumento de las

temperaturas, sin disminucion de
precipitaciones en el balance anual, y
mas periodos de fusion de nieve.

Regeneracion de Pinus sylvestris
tras incendio.

Aumento de la cobertura de especies
caducifolias en masas mixtas.

Que'p:gares y (+):91,75
melojares

(-):10

(+):369

(-): 41

Retraso: 12,7

Adelanto: 0,2

El aumento exagerado de la
temperatura, podria estar

estimulando la productividad del
bosque, ya que no hay disminucion
significativa en la precipitacion en el
balance anual, y mas periodos de
fusion de nieve.

Algunas areas muestran descensos
en la estacionalidad en respuesta a
disminucion de las precipitaciones
estivales.

Repoblaciones (+): 87.58

(-): 1,87

(+): 10,05

(-): 28,08

Retraso: 13.0

Adelanto: 0.9

Incremento de la cobertura del pinar
en respuesta al aumento de las
temperaturas, sin disminucion de
precipitaciones en el balance anual, y
mas periodos de fusion de nieve.

Replantado de pinos en zonas por
debajo de 1200 m afectadas por
escolitidos.
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En la Figura 83 y Figura 84 se presenta la cartografia de variaciones encontradas
en los meses del afio 2021 en relacion a los valores medios de la serie temporal
completa. El color verde indica un aumento de la vegetacion mientras que el rojo una
disminucion.

Se aprecia una alta actividad de la vegetacion a lo largo del afio, destacando
durante los meses de invierno y otofio valores negativos en zonas de alta montafia,
coincidente con areas de escasa vegetacion.

Figura 83. Anomalias observadas en el verdor de la vegetacion para los meses de 2021, con
respecto al promedio del EVI de toda la serie temporal (1984 - 2021).

Al oeste del parque se encuentra el area afectada en el incendio del afio 2019,
donde la vegetacion existente aun no se ha recuperado.

Landsat (1984 — 2021)

| MODIs (2001 - 2021)

Figura 84. Anomalias observadas en la produccion primaria, tanto en sentido positivo como
negativo, con respecto al promedio de toda la serie temporal del EVI medio, sefialando el Area
afectada por el incendio del 2019. Landsat (izq.) y MODIS (dcha.)

La dinamica del indice de verdor indica un incremento de la productividad en el
afo 2021 respecto a la media histérica del parque, siendo bastante pronunciado en el
mes de enero (Figura 85).
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Figura 85. Dindmica del verdor en el afio 2021 con respecto al periodo establecido (1984 -2021) en el
parque.

Este comportamiento es visible en los principales sistemas naturales vegetales

(Figura 86).
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Figura 86. Dinamica del verdor en el afio 2021 con respecto al periodo establecido (1984 -2021) en

los principales sistemas naturales vegetales.
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4.8. PARQUE NACIONAL MARITIMO-TERRESTRE DE LAS ISLAS ATLANTICAS

Este parque nacional es muy homogéneo en cuanto a la productividad, donde
los pastizales y las repoblaciones presentan sus valores maximos (Figura 87).
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Figura 87. Produccion primaria expresada como el valor medio del indice EVI de un afio promedio
representativo de toda la serie temporal. Landsat (1984 — 2021)

En cuanto a la dinamica media del parque (Figura 88), en primavera se
incrementa la productividad, para disminuir en verano y aumentar ligeramente en otofio.
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Parque Nacional Maritimo-Terrestre de las Islas Atlanticas de Galicia
Dinamica del indice de verdor -EVI- de imagenes Landsat.
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Figura 88. Media mensual histérica del Parque Nacional Maritimo-Terrestre de las Islas Atlanticas
de Galicia (1984 - 2021).

La tendencia de la productividad en los principales sistemas naturales muestra
un incremento, siendo mas pronunciada en los matorrales y en los ecosistemas de

bosque. En el caso de las costas y las repoblaciones este incremento es mas suave
(Figura 89).
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Parque Nacional Maritimo-Terrestre de las Islas Atlanticas de Galicia
Sistema Natural: Matorrales
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Parque Nacional Maritimo-Terrestre de las Islas Atlanticas de Galicia
Sistema Natural: Costas, acantilados, dunas y depositos litorales
Dinamica del indice de verdor entre 1984-2021
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Figura 89. Dinamica del verdor del indice EVI de los principales sistemas naturales vegetales

(Landsat, 1984 — 2021)

En la primera imagen se aprecia que la tendencia en la productividad en todas
las islas se incrementa y la tendencia en la estacionalidad (segunda imagen de la Figura

90), donde es significativa, decrece.
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Figura 90. Tendencia en el EVI medio (produccién primaria), el coeficiente de variacion intra-anual
(estacionalidad) y la fecha del EVI maximo intra-anual (fenologia). El p-valor seleccionado es 0.10.

En la siguiente tabla se hace una aproximacion bibliografica de los posibles
procesos de cambio ecol6gico compatibles con las tendencias observadas en el Parque.
Estos procesos estan pendientes de comprobacion y validacion con las administraciones
gestoras de los pargues nacionales (Tabla 11).
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Tabla 11. Tendencias de cambio en el funcionamiento ecosistémico mas relevantes observadas en
los sistemas naturales del Parque Nacional Maritimo-Terrestre de las Islas Atlanticas de Galicia.

Tendencias (% de superficie del sistema natural) Procesos de cambio

Sistema Natural ecolbgico compatibles
PPN Estacionalidad Fenologia
(+):97,2 (+): 85,5 Retraso: 8,8 Las elevadas fluctuaciones
Bosques templados caducos en la estacionalidad y el
(-):18 (-):10,0 Adelanto: 34 retraso en la fenologia puede

deberse a, como indican
Bémardez et al. (2015), la
disminucion de las
precipitaciones durante el
periodo estival, que unido a la
escasa capacidad del suelo
para almacenar agua, supone
una gran disminucién de su
disponibilidad. Este hecho, no
obstante, contrasta con el
incremento en la PPN.

(+): 46,1 (+): 352 Retraso: 2,6 Las altas tendencias

Costas, acantilados, dunas y i PPN puede
negativas en pueden

depdsitos naturales

(-): 22,92 (-):75 Adelanto: 137  deberse a | pisoleo. La
presion turistica supone un
gran problema que afectaa la
vegetacion de playas y dunas.
El uso de vallados que rodea
los sistemas dunares puede
paliar esta situacion

(+): 836 (+): 44,46 Retraso: 79,2 Variacién en la estacionalidad
Matorrales y fenologia posiblemente
(-3 121 (-):12,8 Adelanto: 5,2 debidas a las diferencias en

los tipos de vegetacién de
cada isla. Por ejemplo, en
Cies los brezales estan
ausentes y en cambio, se
extienden junto a otras
especies de matorral por
zonas de dunas y playas
hasta acantilados en oftras

islas.
Repoblaciones (+): 88,8 (+): 534 Retraso: 78,9 El principal problema, sobre
todo en Cies han sido las
(-):9.1 () 37.8 Adelanto: 49  plantaciones de eucaliptos,

pinos y acacias, las cuales
han desplazade a |Ia
vegetacion autoctona. Esto
explicaria el retraso que se
ha registrado en la fenologia,
asi como las variaciones en
la estacionalidad.

En cuanto a las anomalias en el verdor del afio 2021 respecto a la media historica
del parque, se observa que, los matorrales que se encuentran al oeste y sur de la isla
de Ons muestran valores menores a la media. Sin embargo, el parque se encuentra por
encima de la media a lo largo de todos los meses (Figura 91).
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Figura 91. Anomalias observadas en el verdor de la vegetacion para los meses de 2021, con
respecto al promedio del EVI de toda la serie temporal (1984 - 2021).
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Por todo ello, el parque presenta una productividad superior a la media del
periodo histérico, exceptuando los matorrales mencionados en el apartado anterior

(Figura 92).
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Figura 92. Anomalias observadas en la produccion primaria, tanto en sentido positivo como
negativo, con respecto al promedio de toda la serie temporal del EVI medio (1984-2021)

La dinamica del verdor de 2021 muestra como la productividad se encuentra por
encima de la media, distanciandose mas en los meses de primavera, aunque dentro del
rango de variacion historico (Figura 93).
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Figura 93. Dinamica del verdor en el afio 2021 con respecto al periodo establecido (1984 -2021) en el
parque.

Los principales ecosistemas que se encuentran en el parque tienen un
comportamiento desigual (Figura 94). En el caso de los bosques templados caducos, la
productividad disminuye drasticamente en el mes de abril para posteriormente situarse
por encima del rango de desviacion de la media en la época estival. En el caso de los

matorrales y las repoblaciones, muestra que la productividad se encuentra por encima
de la media, siendo mas notable en primavera.

En los roquedos, en los que apenas hay vegetacion la productividad se
mantienen estables.

Parque Nacional Maritimo-Terrestre de las Islas Atlanticas de Galicia Parque Nacional Maritimo-Terrestre de las Islas Atlanticas de Galicia
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Figura 94. Dinamica del verdor en el afio 2021 con respecto al periodo establecido (1984 -2021) en
los principales sistemas naturales vegetales.
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4.8.1. Desarrollo del sistema REMOTE en el &mbito marino

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de temperatura superficial del mar
y clorofila en el Parque. En este estudio, el limite esta extendido a la Zona de Especial
Proteccion existente en el area de la costa, dado que los limites oficiales del parque son
muy pequefios en torno a las islas e impedirian un andlisis adecuado del entorno
maritimo (Figura 95).
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Figura 95. Area de estudio del ambito marino del Parque Nacional Maritimo-Terrestre de las Islas
Atlanticas.

4.8.1.1. Temperatura superficial del mar

La temperatura superficial del mar en el area del parque nacional se sitia en
torno a los 15,8°, alcanzando una temperatura maxima media de 19° en la época estival,
y una temperatura minima media en invierno en torno a los 11°.

Tal y como se muestra en la Figura 96, la tendencia de la temperatura es
ligeramente ascendente desde 1982.
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Parque Nacional Maritimo-Terrestre de las Islas Atlanticas de Galicia
Evolucion de la Temperatura superficial del mar (2C) de imagenes Copernicus, Afios 1982-2021

w

MAAMAANAAAAMmMAMMAﬂmAAAmMmAMmMAMAmthMM

" A A VRV R A v s VA VAR ARV ANV UN VYV T VYV VW

m % n 9 ™~ ©© o © = ™wW m = w v M~ @w o 2 < ™~ Mm =T wv v ~ o «& ©o o ©™ m™m =T n v ~ @ ;o o

®w 8 e W @ @& W o » " R DA N H AN QDo o o o O o O 92 @~ - oee - - - - - - = NN

o o & & e o ;@ 4 ;e ;o & oo e O 2 92 9o 2 9o 2 99 9o 929 29 o 2o o o o 2 o o o o 9

§ 588 888 3 &8 38838388 3383 E85 32888888888 g &gz 8 o8
Fecha

—— Temperatura superficial del mar
—— Linea de tendencia

(T RED DE
PARQUES NACIONALES

Figura 96. Evolucién de la temperatura superficial del mar en el Parque Maritimo-Terrestre de las
Islas Atlanticas de Galicia (1982 — 2021)

4.8.1.2. Clorofila-a

La concentracién de chl-a es mas alta en este parque que en el caso del
Archipiélago de Cabrera. Se aprecia que los valores se encuentran entre 1y 5 mg/m?3,
alcanzando los maximos a mediados de primavera y verano, mientras que los minimos
se concentran en invierno (Figura 97).

Parque Nacional Maritimo-Terrestre de las Islas Atlanticas de Galicia
Evolucion de la concentracion de Clorofila-a (mg m~-3) de imégenes Copernicus. Afio 1997-2021
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Figura 97. Evolucién de la clorofila-a en el Parque Maritimo-Terrestre de las Islas Atlanticas de
Galicia (1997 — 2021)
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4.9. PARQUE NACIONAL DE MONFRAGUE

La produccion primaria en este parque es media, encontrando sus valores
maximos en los matorrales y bosques con orientacion norte (Figura 98).

Landsat (1984 - 2021)

MODIS (2001 — 2021)

Figura 98. Produccion primaria expresada como el valor medio del indice de vegetacion EVI de un
afio promedio representativo de toda la serie temporal (desde 1984 hasta 2021 en el caso de
Landsat y desde 2001 hasta 2021 en el caso de MODIS)

Tal y como se muestra en la Figura 99, la productividad en el parque es bastante

homogénea a lo largo del afio, aumentando levemente en primavera, para disminuir en
los meses de verano.

Parque Nacional de Monfragiie

Dinamica del indice de verdor -EVI- de imagenes Landsat.
Media mensual histérica (1984 - 2021)
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Figura 99. Media mensual histérica del Parque Nacional de Monfragie (1984 - 2021).

Los sistemas naturales vegetales presentan una tendencia ascendente en todos

los casos, siendo menos pronunciada en los ecosistemas de matorrales y repoblaciones
(Figura 100).
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Parque Nacional de Monfragiie
Sistema Natural: Matorrales
Dinamica del indice de verdor -EVI- de imagenes Landsat. Aios 1984-2021

Parque Nacional de Monfragiie
Sistema Natural: Matorrales
Dinamica del indice de verdor -EVI- de las imagenes MODIS. Afios 2001-2021

"
—— Media EVI Media EVI
— Linea tendencia — Linea tendencia
Desviacién tipica Desviacion tipica
w -
= =
] ]
= S w
5 5
3 g
= =
- “
/Jl.'\M‘llf\Mf\ M AP 8 pa el A A Maea M A o | Al "d*a' Adia SAAA AN
" UVVVV““V WA AV ARV MR v W VT g 7 v vy
1985 1986 1987 1958 1969 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1990 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 ° 2002 203 204 005 2006 2007 2008 2009 2000 Al A2 2003 24 WIS 016 2017 2008 419 2020 202
Fecha Fecha
Parque Nacional de Munfrague Parque Nacional de Monfrague
Natural: R Natural: Rs
Dinamica del indice de verdor -EVI- de imagenes Landsat. Afios 1984-2021 Dinamica del indice de verdor -EVI- de las imagenes MODIS. Afios 2001-2021
'
—— Media EVI Media EVI
—— Linea tendencia ~—— Linea tendencia
Desviacién tipica Desviacion tipica
“ -
= >
o =
= s w
= =
3 3
= =
- "
\ \
e AL P A P ey M Al Aty M fo A,
pcden] MW\‘ Ui @Iman| 4 i N N Rana: T 7 v v
» 4!1
1985 1986 1987 1968 1969 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1990 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 ° 2002 203 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2000 Al A2 2013 04 WIS 016 2017 2008 019 2020 2021

Fecha Fecha

Figura 100. Dinamica del verdor del indice EVI de los principales sistemas naturales vegetales
(Landsat, 1984 — 2021; MODIS, 2001 - 2021)

La tendencia en la productividad del parque es principalmente ascendente,
exceptuando las repoblaciones situadas al noreste del mismo.

En cuanto a la tendencia de la estacionalidad, el parque presenta una
disminucion de la misma en los ecosistemas de bosque y matorral situados al norte del
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parque. Los ecosistemas de matorral y las dehesas presentan una tendencia positiva

(Figura 101).
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Figura 101. Tendencia en el EVI medio (produccion primaria), el coeficiente de variacion intra-anual
(estacionalidad) y la fecha del EVI maximo intra-anual (fenologia). El p-valor seleccionado es 0.10.
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En la tabla 12 se hace una aproximacioén bibliogréafica de los posibles procesos
de cambio ecoldgico compatibles con las tendencias observadas en el Parque. Estos
procesos estan pendientes de comprobaciéon y validacién con las administraciones
gestoras de los parques nacionales.
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Tabla 12. Tendencias de cambio en el funcionamiento ecosistémico mas relevantes observadas en

los sistemas naturales del Parque Nacional de Monfrague.

Tendencias (% de superficie del sistema natural)

Sistema Natural

Procesos de cambio ecolégico

83

PPN Estacionalidad Fenologia compatibles
(+): 78,56 (+): 1257 Retraso: 119 Las areas con descenso en la
Dehesas estacionalidad podrian
{-):0,85 {-): 38,74 Adelanto: corresponder a una excesiva
16,72 presion de  herbivoria  por
superpoblacion de ciervos. Mo
obstante, son mas frecuentes las
areas en que aumenta la
estacionalidad de la cubierta
vegetal (buena cobertura de
herbaceas), lo gue sugiere un
buen control de la poblacion de
ungulados por el lobe.
(+): 86,80 (+): 20,64 Retraso: 0,75 Aumentos en la cobertura de
Encinares, carrascales, especies arbireas.
alcornocales y acebuchales (-): 0,87 (-)- 20,37 Adelanto:
15,37
Matormrales (+): 704 (+): 16,4 Retraso: 0,68 La falta de pastores y la escasae
impredecible rentabilidad de Ia
{-): 357 {-): 19,6 Adelanto: ganaderia extensiva propicia el
14,02 aumento de la cobertura del
matorral  (matorralizacion)  en
amplias zonas antes ocupadas
por pastizales.
Repoblaciones (+): 643 (+): 6,95 Retraso: 1,02 Los aumentos enla
estacionalidad podrian
{-):5.8 {-):30.4 Adelanto: corresponder a labores de

aclareo.
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En el gréfico espacio-temporal de anomalias, se observa que, en 2021, la
productividad es mayor a la media, teniendo valores inferiores en las repoblaciones
llevadas a cabo en el noreste del parque (Figura 102).

PM

e

Figura 102. Anomalias observadas en el verdor de la vegetacion para los meses de 2021, con
respecto al promedio del EVI de toda la serie temporal (1984 - 2021).

Las anomalias medias del afio 2021 muestran que ha habido una mayor
productividad en el parque respecto a la media del periodo historico, excepto en las
zonas de repoblaciones en el noreste (Figura 103).
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Figura 103. Anomalias observadas en la produccion primaria, tanto en sentido positivo como
negativo, con respecto al promedio de toda la serie temporal del EVI medio (1984-2021)

La dindmica del verdor en 2021 ha sido, de mayor magnitud que la media
historica el periodo, siempre dentro del rango de desviacién del periodo histérico (Figura
104).
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Figura 104. Dinamica del verdor en el afio 2021 con respecto al periodo establecido (1984 -2021) en
el parque.

A nivel de sistema natural vegetal, el comportamiento es igual registrado en la
extension total del parque, donde en todos los casos se encuentran por encima de la
media. Los sistemas naturales vegetales se encuentran muy cercanos a superar la
varianza del periodo (Figura 105).
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Figura 105. Dinamica del verdor en el afio 2021 con respecto al periodo establecido (1984 -2021) en
los principales sistemas naturales vegetales.
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. PARQUE NACIONAL DE ORDESA Y MONTE PERDIDO

En este parque, las zonas de mayor productividad se encuentran en los valles,
poblados por ecosistemas de bosque. Conforme se incrementa la altitud, se reduce la
productividad, debido al incremento gradual de los pastizales alpinos (Figura 106).

Figura 106. Produccién primaria expresada como el valor medio del indice de vegetacion EVI de un
afio promedio representativo de toda la serie temporal (desde 1984 hasta 2021 en el caso de
Landsat y desde 2001 hasta 2021 en el caso de MODIS)

En cuanto a la dindmica del verdor, se aprecia que, en los meses de invierno y
otofio, la productividad disminuye, mientras que se incrementa en primavera hasta
alcanzar su maximo en verano (Figura 107).

Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido
Dinamica del indice de verdor -EVI- de imagenes Landsat.
Media mensual historica (1984 - 2021)
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Figura 107. Media mensual historica del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido (1984 - 2021).
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Los principales sistemas naturales presentan tendencias en incremento, a

excepcion del sistema natural vegetal de bosques templados caducos en el caso del
sensor MODIS.

Esto puede deberse al efecto de la distribucién espacial que tiene el sistema
natural vegetal, el cual ocupa poca superficie y muy fragmentada ( Figura 108 y Figura

109 ). Tal y como se comentd en el apartado 3.3, en estos casos el sensor MODIS es
menos potente.
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Figura 108. Dinamica del verdor del indice EVI de los principales sistemas naturales vegetales
(Landsat, 1984 — 2021; MODIS, 2001 - 2021)
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Figura 109. Area del sistema natural vegetal "Bosques templados caducos" del Parque Nacional de
Ordesay Monte Perdido.

En cuanto a las tendencias en la productividad, las zonas de valle presentan un
incremento, mientras que en las zonas de mayor altitud las tendencias son poco
significativas.

Las tendencias en la estacionalidad son poco significativas en general,
exceptuando el entorno del rio Bellés, donde se pueden encontrar valores negativos en
el curso del rio y valores positivos en ecosistemas de bosque (Figura 110).
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Figura 110. Tendencia en el EVI medio (produccién primaria), el coeficiente de variacion intra-anual
(estacionalidad) y la fecha del EVI maximo intra-anual (fenologia). El p-valor seleccionado es 0.10.

En la siguiente tabla se hace una aproximacion bibliografica de los posibles
procesos de cambio ecol6gico compatibles con las tendencias observadas en el Parque.
Estos procesos estdn pendientes de comprobacion y validacion con las
administraciones gestoras de los parques nacionales (Tabla 13).
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Tabla 13. Tendencias de cambio en el funcionamiento ecosistémico mas relevantes observadas en
los sistemas naturales del Parque Nacional de Ordesay Monte Perdido.

Tendencias (% de superficie del sistema natural) Procesos de cambio

Sistema Natural ecolégico compatibles
PPN Estacionalidad Fenologia

(+): 90,98 (+): 15,95 Retraso: 4,8 Las tendencias positivas

Bosques mixtos atidnticos en PPN podrian deberse al

del piso coline o montano

(-): 0,29 (-): 30,74 Adelanto: 2,8 aumento de la
disponibilidad de agua
fruto del deshielo. Este
hecho, unido al incremento
de temperaturas,
favoreceria al crecimiento
del bosgue y a un retraso
en su fenologia.

(+): 76,15 (+): 26,47 Retraso: 1,14 Las tendencias negativas
Bosques templados caducos en PPN podrian explicarse
{-): 0,53 {-): 14,75 Adelanto: 6,3 debido a los efectos

perjudiciales que tiene el
aumento de temperaturas
¥ la escasez de
precipitaciones  en  los
hayedos caracteristicos de
estas zonas

Pastizales alpinos (+): 55,9 (+): 14,89 Retraso: 0,73 Alteraciones en
estacionalidad y fenologia
)23 (-):2.93 Adelanto: 8,5 debidas, en parte, a la

expansion de
Echinospartum horridum,
que forma manchas
monoespecificas de
reducida diversidad

Las anomalias en el verdor del afio 2021 con respecto a la media, muestran que, a
lo largo de este afio, los valles han presentado valores superiores a la media
establecida, mientras que, en las zonas de alta montafa, se registran valores inferiores
a la media en los meses de invierno, mitad de la primavera y otofio, Por su parte en los
meses de verano, los valores son superlores ala medla (Figura 111)

T — T a— (- Frou—

Figura 111. Anomalias observadas en el verdor de la vegetacion para los meses de 2021, con
respecto al promedio del EVI de toda la serie temporal (1984 - 2021).
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En general, la productividad del parque se sitia por encima de la media del
periodo en el afio 2021. Las zonas con valores inferiores se encuentran en zonas de

pinar y hayedo en torno al rio Arazas y en zonas de pastizal situados en el centro del
parque (Figura 112).
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Figura 112. Anomalias observadas en la producciéon primaria, tanto en sentido positivo como
negativo, con respecto al promedio de toda la serie temporal del EVI medio (1984-2021)

La Figura 113 muestra que, en invierno y la mitad de la primavera, el parque
presenta una productividad similar a la media del periodo, mientras que en el verano y

otofio se sitlla levemente por encima, aunque dentro del rango de desviacion histérica
de la media.

Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido
\ Dinamica del indice de verdor EVI Landsat en el afio 2021
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Figura 113. Dindmica del verdor en el afio 2021 con respecto al periodo establecido (1984 -2021) en
el parque.
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Este comportamiento se repite en los principales sistemas naturales que
conforman al parque (Figura 114).
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Figura 114. Dinamica del verdor en el afio 2021 con respecto al periodo establecido (1984 -2021) en
los principales sistemas naturales vegetales.
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4.11. PARQUE NACIONAL DE PICOS DE EUROPA

Este parque presenta valores altos de productividad en las zonas de menor
altitud, donde se encuentran ecosistemas forestales y de matorral. Las zonas de mayor
altitud, donde la vegetacion es escasa, presentan una productividad menor (Figura 115).

Landsat (1984 — 2021)

MODIS (2001 - 2021)

Figura 115. Produccion primaria expresada como el valor medio del indice de vegetacién EVI de un
afio promedio representativo de toda la serie temporal (desde 1984 hasta 2021 en el caso de
Landsat y desde 2001 hasta 2021 en el caso de MODIS).

La dinamica del indice de verdor indica que es en verano donde se alcanza la

maxima productividad en el parque, mientras que en otofio e invierno se reduce (Figura
116).
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Figura 116. Media mensual histérica del Parque Nacional de Picos de Europa (1984 - 2021).

En cuanto a la evolucién de la productividad de los principales sistemas naturales
vegetales del parque, se aprecia una la tendencia estable (Figura 117).
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Parque Nacional de Cabaiieros
Sistema Natural: Matorrales
Dinamica del indice de verdor -EVI- de imagenes Landsat. Afios 1984-2021
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Figura 117. Dinamica del verdor del indice EVI de los principales sistemas naturales vegetales
(Landsat, 1984 — 2021; MODIS, 2001 - 2021)

En las tendencias en la productividad, se aprecia que estan influenciadas por la
orientacion, aumentando la productividad en las areas de solana, mientras que en las
zonas de umbria y de alta montafia, donde predominan ecosistemas de pastos, son

poco significativas (Figura 118).

En cuanto las tendencias en la estacionalidad, los tres macizos presentan
tendencias no significativas, debido a que son zonas que estan cubiertas de nieve en
invierno, mientras que en el resto del parque tiende a incrementan la estacionalidad.
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Figura 118. Tendencia en el EVI medio (produccion primaria), el coeficiente de variacion intra-anual
(estacionalidad) y la fecha del EVI maximo intra-anual (fenologia). El p-valor seleccionado es 0.10.

En la siguiente tabla se hace una aproximacion bibliografica de los posibles
procesos de cambio ecolégico compatibles con las tendencias observadas en el Parque.
Estos procesos estdn pendientes de comprobacion y validacion con las
administraciones gestoras de los parques nacionales (Tabla 14).
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Tabla 14. Tendencias de cambio en el funcionamiento ecosistémico mas relevantes observadas en

los sistemas naturales del Parque Nacional de Picos de Europa.

Sistema

Tendencias (% de superficie del sistema natural)

Natural

PPN

Estacionalidad

Fenologia

Procesos de cambio ecolégico compatibles

Bosques
mixtos

atlénticos

(+): 69,3

(-):52

(+):54

(): 54.1

Retraso: 0,08

Adelanto: 17

Se observa un aumento de las temperaturas
minimas en invierno, asi como descenso en el

nimero de dias con temperaturas por debajo de
los 0° grados, lo que podria estar favoreciendo

hasta ahora el crecimiento del bosque.

La reduccién de las precipitaciones invernales, da
lugar a alteraciones de los sistemas hidricos, asi
como a la progresiva desaparicion de reservorios de
hielo fésil (Robledano, 2015), lo que hasta
momento puede estar suponiendo un mayor aporte
de agua de escorrentia a los bosques.

Bosques
templados

caducos

(+): 58,10

(-):36

(+): 39,69

(-):25

Retraso: 0,02

Adelanto: 13

Las areas con tendencias negativas en la PPN
pueden corresponder a hayedos. Las predicciones

sobre el impacto del cambio climatico en la
distribucion potencial de la haya en la Cordillera

Cantdbrica sugieren que habrd una drastica
reduccion del area de habitat adecuado para la
especie (Rubio-Cuadrado et al., 2018). Diversos
autores han indicado una reduccién en el habitat de
los hayedos en la cordillera Cantabrica como
consecuencia del aumento de las temperaturas y la
disminucion de las precipitaciones (cambios
latitudinales y altitudinales) (e.g. Dyderski et al.,
2017; Castario-Santamaria et al. 2019).

Matorrales

(+):720

()35

(+): 10,86

():95

Retraso1,3

Adelanto: 14,0

La expansion de la cultura ganadera tradicional y la
quema recurrente de laderas para pastos ha
favorecido la matorralizacion de este parque, en
particular, la expansiéon de los brezales (Erica
australis) que se han visto beneficiados por las
situaciones de gran pobreza edafica.

La reduccién de las precipitaciones invernales, da
lugar a alteraciones de los sistemas hidricos, asi
como a la progresiva desaparicion de reservorios de
hielo fésil (Robledano, 2015), lo que hasta
momento puede estar suponiendo un mayor aporte
de agua de escorrentia a los matorrales de las
zonas altas.

Cambios de uso del suelo (Garcia-Llamas et al.
2019) y matorralizacion progresiva de los pastizales
(Robledano, 2015).

Pastizales

(+):63.28

(-):38

(+) 1358

():97

Retraso: 1,34

Adelanto: 16,64

Estas formaciones herbaceas presentan un ciclo
de produccién dependiente de la altitud a la que se
kitien, permitiendo asi una explotacion pastoril
temporalmente escalonada.

En cuanto a las anomalias en el verdor del afio 2021 respecto a la media del
periodo histérico, en los meses de invierno, los ecosistemas forestales situados
alrededor de los macizos tienen menos productividad, mientras que en los meses se
primavera y verano se incrementa la productividad en todo el parque, exceptuando en
los macizos, que se mantiene estable (Figura 119).
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Figura 119. Anomalias observadas en el verdor de la vegetacion para los meses de 2021, con
respecto al promedio del EVI de toda la serie temporal (1984 - 2021).

Las anomalias medias en el afio 2021 con respecto a la media indican un
incremento de la productividad en el parque, a excepcion de los macizos, donde se
pueden apreciar una ligera disminucion de la productividad (Figura 120).

Figura 120. Anomalias observadas en la producciéon primaria, tanto en sentido positivo como
negativo, con respecto al promedio de toda la serie temporal del EVI medio (1984-2021).

La dinamica del verdor en el afio 2021, presenta valores por encima de la media
todo el afio excepto en enero y febrero. En los meses de primavera, verano y otofio la
productividad se encuentra por encima de la media, aunque dentro del rango de
desviacion histérico en todos los casos (Figura 121).
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Figura 121. Dinamica del verdor en el afio 2021 con respecto al periodo establecido (1984 -2021) en
el parque.

Los sistemas naturales principales repiten el patron explicado anteriormente. En
el caso de los sistemas naturales de bosques templados caducos y los bosques mixtos
atlanticos del piso colino o montano, la productividad en los meses de mediados de

primavera y principio del verano se encuentran cercanos a superar la desviacion de la
media (Figura 122).
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Figura 122. Dinamica del verdor en el afio 2021 con respecto al periodo establecido (1984 -2021) en

los principales sistemas naturales vegetales.
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4.12. PARQUE NACIONAL DE SIERRA DE LAS NIEVES

El Parque Nacional de Sierra de las Nieves muestra su maxima productividad en
los ecosistemas de matorral y coniferas. En las zonas de mayor altitud, donde se
encuentran los pastizales, la productividad es menor (Figura 123).

Landsat (1984 — 2021) MODIS (2001 - 2021)

Figura 123. Produccién primaria expresada como el valor medio del indice de vegetacion EVI de un
aflo promedio representativo de toda la serie temporal (desde 1984 hasta 2021 en el caso de
Landsat y desde 2001 hasta 2021 en el caso de MODIS)

Tal y como se aprecia en la dindmica del indice de verdor —EVI-, la productividad
a lo largo del afo es bastante estable, incrementandose levemente en la primavera,
para luego descender en el verano (Figura 124).
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Figura 124. Media mensual histérica del Parque Nacional de Sierra de las Nieves (1984 - 2021).

Los principales sistemas naturales vegetales que conforman el parque muestran

una tendencia ligeramente creciente a lo largo del periodo histérico (Figura 125).
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Figura 125. Dinamica del verdor del indice EVI de los principales sistemas naturales vegetales
(Landsat, 1984 — 2021)

En cuanto a las tendencias del parque, las regiones en las que se encuentra
vegetacion arborea, la tendencia de la productividad se incrementa, mientras que la
tendencia de la estacionalidad disminuye. Por contra, en zonas de mayor altitud donde
se encuentran los pastizales, las tendencias en cuanto a la productividad son poco
significativas, mientras que la estacionalidad aumenta (Figura 126).
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Figura 126. Tendencia en el EVI medio (produccién primaria), el coeficiente de variacion intra-anual
(estacionalidad) y la fecha del EVI maximo intra-anual (fenologia). El p-valor seleccionado es 0.10.

En cuanto a las anomalias de la productividad del afio 2021 respecto a la media
del periodo histérico, los meses de otofio e invierno presentan valores inferiores a la
media en las zonas de mayor altitud, mientras que las coniferas, encinares y matorrales,
en su mayoria, muestran un incremento de la produccién primaria con respecto a la
media (Figura 127).

05

Figura 127. Anomalias observadas en el verdor de la vegetacion para los meses de 2021, con
respecto al promedio del EVI de toda la serie temporal (1984 - 2021).

Las anomalias medias del afio 2021 respecto a la media del periodo, muestra un
incremento en toda la extension del parque a excepcion de zonas formadas por
pastizales en la zona norte (Figura 128).
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Figura 128. Anomalias observadas en la producciéon primaria, tanto en sentido positivo como
negativo, con respecto al promedio de toda la serie temporal del EVI medio (1984-2021)

La dinamica del verdor en el afio 2021, presenta valores por encima de la media

todo el afio, pero se aproxima a la media gradualmente durante los Ultimos tres meses
del afio (Figura 129).
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Figura 129. Dinamica del verdor en el afio 2021 con respecto al periodo establecido (1984 -2021) en
el parque.

El sistema natural de matorral arbolado muestra un comportamiento similar al
global de parque, mientras que el sistema natural abetal, aunque también presenta una

productividad en el afio 2021 similar a la media del parque, refleja un incremento de la
productividad en el verano (Figura 130).
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Parque Nacional de la Sierra de las Nieves
Sistema Natural: Matorrales
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Figura 130. Dinamica del verdor en el afio 2021 con respecto al periodo establecido (1984 -2021)
los principales sistemas naturales vegetales.
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4.13. PARQUE NACIONAL DE SIERRA NEVADA

Este parque presenta la mayor productividad en las laderas ocupadas por
pinares y encinares, tanto en el norte como en el sur, mientras que ésta se reduce en

zonas de mayor altitud con pastizales y en cotas medias con presencia de matorral
(Figura 131).

Landsat (1984 - 2021)

MODIS (2001 - 2021)

Figura 131. Produccion primaria expresada como el valor medio del indice de vegetacién EVI de un
afio promedio representativo de toda la serie temporal (desde 1984 hasta 2021 en el caso de
Landsat y desde 2001 hasta 2021 en el caso de MODIS).

La dinamica de la produccion primaria neta muestra como los valores se
incrementan en primavera, alcanzando sus maximos al principio del verano, para

después disminuir gradualmente y alcanzar los valores minimos a finales del otofio y
principios de invierno (Figura 132).
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Figura 132. Media mensual historica del Parque Nacional de Sierra de las Nieves (1984 - 2021).

Los principales sistemas naturales vegetales muestran una tendencia estable a

lo largo del tiempo, observando una tendencia ligeramente ascendente en el caso de
los pinares (Figura 133).
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Figura 133. Dinamica del verdor del indice EVI de los principales sistemas naturales vegetales

(Landsat, 1984 — 2021; MODIS, 2001 - 2021)

En cuanto a la tendencia en la productividad (Figura 134), se aprecia que en las
zonas de coniferas se incrementa, mientras que, en las zonas de mayor altitud, donde
se encuentran los pastizales y matorrales de alta montafia, se pueden encontrar

tendencias de productividad decrecientes.



PARA LA TRANSICION. ECOLOGICA. ALTONCMD

ﬁ: PRSIEG awws-e  |Informe de resultados de estado, tendencias y anomalias de la
gz oo smosnco e productividad primaria en la Red de Parques Nacionales. - 2021

En cuanto a la tendencia en la estacionalidad, ésta disminuye en las zonas de
pinares, mientras que se incrementa en las zonas de alta montafia. La tendencia en la
fenologia presenta valores poco significativos.

=

Figura 134. Tendencia en el EVI medio (produccién primaria), el coeficiente de variacion intra-anual
(estacionalidad) y la fecha del EVI maximo intra-anual (fenologia). El p-valor seleccionado es 0.10.

En la siguiente tabla se hace una aproximacion bibliografica de los posibles
procesos de cambio ecoldgico compatibles con las tendencias observadas en el Parque.
Estos procesos estan pendientes de comprobacion y validacion con las
administraciones gestoras de los parques nacionales (Tabla 15).
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Tabla 15. Tendencias de cambio en el funcionamiento ecosistémico mas relevantes observadas en
los sistemas naturales del Parque Nacional de Sierra Nevada.

Tendencias (% de superficie del sistema natural)

Sistema
Natural

PPN

Estacionalidad

Fenologiz

Procesos de cambic ecologico
compatibles

Matorrales

(+) 275

(-): 141

(#): 141

(-): 148

Retraso: 7.6

las reforestaciones aumentan la

Adelanto: 0,4

Las labores de clareo del bosgue y

cobertura de matorral que, a su vez,
favorecen la dispersion de otras
especies. Ejemple de ello es que
estos claros cubiertos por matorral
son entornos inadecuados para la
pupacion de las larvas de la
procesionaria, que afecta
gravemente a los pinares (Zamaora et
al, 2015).

Pastizales

(+):25.5

(274

(+) 266

()82

Retraso: 92

Adelanto: 1,4

sobrepastoreoc ha alterado estg

La nitrificacién provocada por el

sisterna, pues ha propiciado el
establecimiento de especies mas
agresivas que compiten
ventajosamente con las especies
originales, originando  asi  un
deterioro en las comunidades de las
segundas.

Pastizales
alpinos

(+): 134

(-): 499

(+): 24,5

(-): 104

Retraso: 6,0

Adelanto: 2,1

Actividad ganadera, aungue
disminuida en los dltimos afics, gue

ha provocado un empobrecimiento
de los pastos.

Pinares

(+):31.6

(-): 16,4

(+):19.8

(-): 13.1

Retraso: 8.6

Adelanto: 0,3

Retrasc en la fenologia como

consecuencia de las escasas
precipitaciones y la escasez de
inviernos frios.

En cuanto a las anomalias del verdor en el afio 2021 respecto a la media del
periodo histérico, se aprecia que, en las zonas de alta montafia, sobre todo en la region
noroccidental, disminuye la productividad, siendo muy notable en los meses de invierno
respecto a la primavera, donde esta disminucién es menor.

En cuanto a los pinares y encinares, se incrementa la productividad, encontrando areas
donde existe una disminucion de esta en los meses de invierno y mediados de la
primavera (Figura 135).
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Figura 135. Anomalias observadas en el verdor de la vegetacion para los meses de 2021, con
respecto al promedio del EVI de toda la serie temporal (1984 - 2021).

La media anual del EVI, que representa la produccién primaria neta del afio, en

el afio 2021 muestra una disminucién de la productividad en zonas de alta montafia,
principalmente en la region occidental.

En cambio, los pastizales de alta montafia, las repoblaciones de coniferas y los
bosques naturales muestran un aumento de su productividad (Figura 136).

Figura 136. Anomalias observadas en la producciéon primaria, tanto en sentido positivo como
negativo, con respecto al promedio de toda la serie temporal del EVI medio (1984-2021).

La dinamica del verdor de la vegetacion del afio 2021 es cercana a la que
presenta la media mensual del periodo historico. En primavera y verano, se observa un

aumento en el EVI, pero manteniéndose dentro del rango de desviacion histoérico (Figura
137).
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Figura 137. Dinamica del verdor en el afio 2021 con respecto al periodo establecido (1984 -2021) en
el parque.

Los principales sistemas naturales vegetales presentan un comportamiento
similar al expuesto anteriormente para toda la extension del parque (Figura 138).
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Figura 138. Dinamica del verdor en el afio 2021 con respecto al periodo establecido (1984 -2021) en
los principales sistemas naturales vegetales.
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4.14. PARQUE NACIONAL DETABLAS DE DAIMIEL

La productividad en el parque es bastante homogénea, presentando los valores
méximos donde se encuentra vegetacion asociada a inundaciones permanentes
(Carrizales, espadanales, masegares y cafiaverales) y valores minimos en las zonas
inundadas por los rios Cigliela y Guadiana (Figura 139).

Landsat (1984 — 2021)

MODIS (2001 — 2021)

Figura 139. Produccién primaria expresada como el valor medio del indice de vegetacion EVI de un
afio promedio representativo de toda la serie temporal (desde 1984 hasta 2021 en el caso de
Landsat y desde 2001 hasta 2021 en el caso de MODIS).

En cuanto a la dindmica en la produccion primaria neta, los valores mas altos se

concentran en los meses de verano, con una disminucidon de la misma en otofio e
invierno (Figura 140).
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Figura 140. Media mensual historica del Parque Nacional de las Tablas de Daimiel (1984 - 2021).

Los principales sistemas naturales vegetales del parque evolucionan de manera
diferente. Se observa que los ecosistemas de lagunas y agua presentan una tendencia
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negativa, frente a los pastizales y las dehesas, en los que las tendencias son estables
(Figura 141).
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Figura 141. Dinamica del verdor del indice EVI de los principales sistemas naturales vegetales
(Landsat, 1984 — 2021; MODIS, 2001 - 2021)

Este comportamiento es observable en el mapa de la tendencia de la
productividad (primera imagen, Figura 142), la cual en los ecosistemas de humedales
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decrece, frente al crecimiento de la productividad que tienen los ecosistemas de
pastizales situados al noreste y suroeste del parque.

La tendencia en la estacionalidad es creciente en los ecosistemas de agua,
mientras que es decreciente en pastizales, cultivos y dehesas situadas en los bordes
del parque.

La tendencia en la fenologia es poco significativa, aunque se puede apreciar que
los pastizales situados al este del parque tienden a retrasar el pico maximo de
productividad de la vegetacion, frente a los carrizales situados al sur del parque, que
tienden a adelantarlo.
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Figura 142. Tendencia en el EVI medio (produccién primaria), el coeficiente de variacion intra-anual
(estacionalidad) y la fecha del EVI maximo intra-anual (fenologia). El p-valor seleccionado es 0.10.

En la siguiente tabla se hace una aproximacion bibliografica de los posibles
procesos de cambio ecol6gico compatibles con las tendencias observadas en el Parque.
Estos procesos estdn pendientes de comprobacion vy validacion con las
administraciones gestoras de los parques nacionales (Tabla 16).
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Tabla 16. Tendencias de cambio en el funcionamiento ecosistémico mas relevantes observadas en
los sistemas naturales del Parque Nacional de las Tablas de Daimiel.

Sistema Natural

Tendencias (% de superficie del sistema

natural)

PPN

Estacionalidad

Fenologia

Procesos de cambio ecolégico compatibles

Agua

(+):05

(877

(+): 366

()25

Retraso:
39

Adelanto:
67

Disminucion de la superficie inundada debido al
descenso del nivel fredtico, ademas, existe
contaminacion de estas aguas debido al mal
funcionamiento o saturacion de las plantas de
tratamiento  (Jodar-Abellan,  Albadalejo-Garcia vy
Fernandez-Rodriguez, 2016).

El parque es un buen ejemplo de humedal sensible de la
region mediterranea semiarida, que ha experimentado
procesos de degradacion debido a la escasez de agua y
a una gestion inadecuada. Antes de 1970, en
condiciones naturales, la superficie inundada alcanzaba
méas de 150 km’ debido a la descarga de aguas
subterraneas y el desbordamiento de los rios (Alvarez-
Cobelas et al. 2001). Como consecuencia del impacto
humano, la superficie maxima de inundacién se ha
reducido a menos de 19 km?.

Dehesas

(+): 451

(300

(+):08

() 123

Retraso:
09

Adelanto:
04

Procesos muy similares a los que suceden en pastizales.

Lagunas de agua
dulce, carrizales,
espadanales y
juncales, y
herbazales de
tabla con
encharcamiento

(+):45

(-):34.2

(+):314

()48

Retraso:
104

Adelanto:
16

El masegar se esta viendo desplazado por Phragmites
australis en zonas poco profundas o con inundacion
ocasional, debido a que el primero no es capaz de
soportar grandes periodos de sequia.

Alteracion de la superficie y forma de los humedales, con
especial mencion a la superficie de turberas, cuya
superficie emergida aumenta como consecuencia del

descenso del aporte hidrico al parque.

Los procesos de degradacion mas relevantes para los
gestores son los incendios del carrizo (Phragmites
australis) que se expanden y arden en la turba. Ambos
procesos dependen de las condiciones de humedad del
suelo.

La descomposicion y acumulacién de la vegetacion seca
provoca que no crezca vegetacion nueva. Este proceso
surge de la ruptura del funcionamiento hidrolégico,
seguido de sequias pronunciadas. El resultado es que
dominan carrizos, eneas y tarays. Descenso de|
poblaciones de ribera, en especial de marjales
(Phragmites sp.) y masegares (Cladium mariscus), asi
como dominancia de eneas, carrizos y tarays.

Pastizales

(+): 46,6

()37

(+): 154

(-: 188

Retraso:

32

Adelanto:
11,8

Alta riqueza de leguminosas en suelos basicos,
especialmente Medicago sp. hace que la PPN se vea
incrementada y se favorezca la recuperacion de|
comunidades pascicolas a corte-medio plazo (Carrasco,
Hermosa y Roig, 2016).

Las anomalias del verdor en el parque, muestran que las zonas donde la
vegetacion dominante esté integrada por plantas palustres, se presentan valores por
debajo de la media en el afio 2021, mientras que, en zonas de dehesas o pastizales, los
valores estan por encima de la media (Figura 143).
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Figura 143. Anomalias observadas en el verdor de la vegetacion para los meses de 2021, con
respecto al promedio del EVI de toda la serie temporal (1984 - 2021).

La vegetacion dependiente de la duracién de la lamina de agua muestra una
menor productividad en el afio 2021 con respecto a la media del periodo histérico,
mientras que las zonas independientes de la lamina de agua, la esta incrementando
(Figura 144).

03

Figura 144. Anomalias observadas en la producciéon primaria, tanto en sentido positivo como
negativo, con respecto al promedio de toda la serie temporal del EVI medio (1984-2021).

En cuanto a la dindmica de la productividad en el afio 2021 respecto a la media
(Figura 145), se observa que en los meses de invierno, primavera y otofio presenta
valores superiores a los que se obtienen en la media, mientras que en verano los valores
son ligeramente inferiores.
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Figura 145. Dinamica del verdor en el afio 2021 con respecto al periodo establecido (1984 -2021) en
el parque.

El comportamiento de la productividad en los principales sistemas naturales
vegetales que conforman al parque es muy heterogéneo. El sistema de agua presenta
valores superiores de productividad en los meses de invierno de 2021 con respecto al
comportamiento natural de este sistema, al igual que las lagunas, mientras que las
dehesas y pastizales, presentan valores superiores en invierno, mientras que en
primavera y verano los valores son inferiores (Figura 146).
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Figura 146. Dindmica del verdor en el afio 2021 con respecto al periodo establecido (1984 -2021) en
los principales sistemas naturales vegetales.
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4.15. PARQUE NACIONAL DE TEIDE

La produccion primaria neta en este parque es bastante baja, encontrando los

valores mas altos en las regiones donde se encuentra el pino canario, al noroeste y sur
del parque (Figura 147).

Landsat (2000 - 2021) MODIS (2001 - 2021)

Figura 147. Produccién primaria expresada como el valor medio del indice de vegetacion EVI de un
afio promedio representativo de toda la serie temporal (desde 2000 hasta 2021 en el caso de
Landsat y desde 2001 hasta 2021 en el caso de MODIS).

La productividad es bastante homogénea a lo largo del afio, habitual en los
parques que se encuentran en la region macaronésica (Figura 148)
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Figura 148. Media mensual histérica del Parque Nacional del Teide (2000 - 2021).

En cuantos, a los principales sistemas naturales vegetales, se aprecia como son

los ecosistemas de pinares los que mayor productividad tienen. La tendencia en todos
ellos es ligeramente decreciente (Figura 149).
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Figura 149. Dinamica del verdor del indice EVI de los principales sistemas naturales vegetales
(Landsat, 2000 — 2021; MODIS, 2001 - 2021)

La Figura 150 muestra como la tendencia en la productividad es decreciente,
mientras que la tendencia en la estacionalidad es positiva en todo el parque. En cuanto

a la tendencia de la fenologia, se aprecia como en todo el parque se est4 adelantando
el pico del valor méximo.
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Figura 150. Tendencia en el EVI medio (produccién primaria), el coeficiente de variacion intra-anual
(estacionalidad) y la fecha del EVI maximo intra-anual (fenologia). El p-valor seleccionado es 0.10.

En la siguiente tabla se hace una aproximacion bibliografica de los posibles
procesos de cambio ecol6gico compatibles con las tendencias observadas en el Parque.
Estos procesos estdn pendientes de comprobacion vy validacion con las
administraciones gestoras de los parques nacionales (Tabla 17).
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Tabla 17. Tendencias de cambio en el funcionamiento ecosistémico mas relevantes observadas en
los sistemas naturales del Parque Nacional del Teide.

Tendencias (% de superficie del sistema

Sistema natural)

Natural

Procesos de cambio ecolégico compatibles
PPN Estacionalidad Fenologia

(+):02 (+x 573 Retraso: 1.5 Disminucion de la superficie que ocupa la retama de
Matorrales cumbre {Sparfocytisus supranubius) (Martin-Esquivel,

(-} 962 -} 03 Adelanto: 125  Marrero-Gémez y Gonzalez-Mancebo, 2021), cuyo
reclutamiento también se esta viendo muy afectado por
la presencia de herbivoros (Cubas et al, 2018).

Sustitucion progresiva de Spartocytisus supranubius por
Pferocephalus lasiospermus. Este taxdn no sufre
predacion por herbivoria, que ademas se ve beneficiada
por los excrementos secretados por los herbivoros,
aumentando asi su aporte de nutrientes
(Martin-Esquivel et al. 2020). El aumento de la
temperatura afecta positivamente a Pterocephalus
lasiospermus, ya gue es una especie termdfila. El efecto
de este factor climatico se ha incrementado el aumento
de la nubosidad también observado, refuerza el
forzamiento radiativo positive de la atmdsfera en las
cumbres del parque. Esto conlleva la reduccion del
Rango Diurno de Temperatura (OTR), lo que beneficia a
Pterocephalus lasiospermus sobre sus competidores
directos (Martin-Esquivel et al., 2021).

El adelanto en amplias zonas de este sistema natural
debe comresponder a la proliferacion de Pterocephalus
lasiospermus, una especie sensible al frio (Perera-
Castro et al, 2017), que incrementa disminucidn su tasa
de supervivencia con el incremento de la temperatura
(Cubas et al, 2017).

(+):04 (+): 48,8 Retraso: 0,7 Presencia de herbivores. Las comunidades de conejos
Pastizales tienen una influencia directa sobre la abundancia de

{-): 96,0 (-): 06 Adelanto: 156  taxones vegetales en ambas zonas. Sin embargo, la
especie bensficiada por su presencia es Pferocephalus
lasiospermus.

Pinares (+): 50 [+ 31,7 Retraso: 0.7 Cambios alfitudinales en la distribucion del pinar. Se
prevé un ascenso altitudinal del pinar debido al aumento
():77.3 {-3:9.0 Adelanto: 6.2 de temperaturas y el descenso de las precipitaciones.
(Brito et al. 2014, 2015, 2016; Wieser et al, 2016).

Las anomalias en el afio 2021 con respecto a la media, muestra como la
productividad en este afio ha sido menor a la media del parque, encontrando zonas en
donde es superior al norte, oeste y suroeste del parque (Figura 151).
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Figura 151. Anomalias observadas en la producciéon primaria, tanto en sentido positivo como
negativo, con respecto al promedio de toda la serie temporal del EVI medio (2000-2021).

La dinamica de la produccién primaria neta del 2021 con respecto a la media del
pargue, muestra como en todos los meses se sitla por debajo, siendo esto visible en
todos los sistemas naturales vegetales de este parque (Figura 152 y Figura 153).
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Figura 152. Dinamica del verdor en el afio 2021 con respecto al periodo establecido (2000 -2021) en
el parque.
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Figura 153. Dinamica del verdor en el afio 2021 con respecto al periodo establecido (2000 -2021) en
los principales sistemas naturales vegetales.
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4.16. PARQUE NACIONAL DE TIMANFAYA

El Parque Nacional de Timanfaya carece de vegetacion, por lo que su
productividad es nula, a excepcién de las regiones habitadas por Tabaibales y
comunidades de liquenes, adaptadas a vivir en condiciones hostiles, al suroeste del
parque (Figura 154).
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Figura 154. Produccién primaria expresada como el valor medio del indice EVI de un afio promedio
representativo de toda la serie temporal. Landsat (2000 — 2021)

La evolucién de la productividad del parque muestra que es muy baja y
homogénea a lo largo de los meses, teniendo valores inferiores en los meses de verano
(Figura 155).
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Figura 155. Media mensual histérica del Parque Nacional de Timanfaya (2000 - 2021).
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Sus principales ecosistemas presentan una tendencia decreciente en el caso de
los matorrales y tabaibales. Sin embargo, en zonas de escasa vegetacion, su tendencia
es levemente ascendente (Figura 156).
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Parque Nacional de Timanfaya
Sistema Natural: Zonas de escasa vegetacion
Dinamica del indice de verdor entre 2000-2021
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Figura 156. Dinamica del verdor del indice EVI de los principales sistemas naturales vegetales
(Landsat, 2000 — 2021)

En la Figura 157 se muestra como en las zonas de escasa vegetacion, la
tendencia en la productividad es creciente, principalmente al oeste del parque. En
cuanto a la tendencia en la estacionalidad, se aprecia como al oeste del parque ésta se

incrementa, mientras que en el centro del mismo disminuye. La tendencia en la fenologia
presenta en su mayoria valores pocos significativos.
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Figura 157. Tendencia en el EVI medio (produccién primaria), el coeficiente de variacion intra-anual
(estacionalidad) y la fecha del EVI maximo intra-anual (fenologia). El p-valor seleccionado es 0.10.

En la siguiente tabla se hace una aproximacion bibliografica de los posibles
las

procesos de cambio ecolégico compatibles con las tendencias observadas en el Parque.
pendientes de comprobacion y validacion con

Estos procesos estan
administraciones gestoras de los parques nacionales (Tabla 18).
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Tabla 18. Tendencias de cambio en el funcionamiento ecosistémico mas relevantes observadas en
los sistemas naturales del Parque Nacional de Timanfaya.

Tendencias (% de superficie del sistema natural) Procesos de cambio

Sistema Natural ecologico compatibles
PPN Estacionalidad Fenologia
{+): 0,0 (+): 242 Retraso: 8,0 Llas dreas de matormral
Matorrales podrian estar somefidas a
(977 (-:283 Adelanto: 1.4 una intensificacion de los

procesos de degradacion,
como muestra el hecho de
que estén siendo ocupadas
por matorral de [aunaea
arborescens, esta presente
en zonas degradadas
(Martin-Esquivel, 2010). En
cualguier caso, setrata de una
superficie pequefia en el
conjunto del parque.

Tabaibales-cardonales y (+): 0,0 (+): 84,7 Retraso: 9,8 Las fluctuaciones en
ofras formaciones estacionalidad pueden ser
termomacaronesias {-): 74,9 (-3:03 Adelanto: 0.5 debidas al hecho de que es en

invierno cuando se registran
mayores tasas de didxido de
carbono emitidas por el
volcan de Timanfaya
(Hemandez et al, 2012).
También  podrian  estar
sujetos a procesos de
degradacion como en el caso
de los matorrales.

Zonas de escasa vegetacion (+):0,0 (+): 544 Retraso: 4,4 La disparidad de datos se
corresponderia al gradiente
() 986 (:138 Adelanto: 13  natural en el grado de

poblamiento de las cubiertas
liguénicas en funcién de su
proximidad a la costa. Los
liguenes  crustaceo  que
controlan mejor la pérdida de
agua predominan en la costa,
mientras que los fruticulosos
son  propios de zonas
alejadas a la misma (Martin-
Esquivel, 2010).

Las anomalias en el afio 2021 con respecto a la media, muestra como la
productividad en este afio ha sido mayor a la media del parque en la zona central,
encontrando valores negativos al sur del mismo (Figura 158).
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Figura 158. Anomalias observadas en la produccion primaria, tanto en sentido positivo como
negativo, con respecto al promedio de toda la serie temporal del EVI medio (2000-2021).

En cuanto a la dindmica de la productividad en el afio 2021 respecto a la media
(Figura 159), se observa que en febrero y en octubre hay un incremento importante de
la productividad, mientras que los meses restantes se sitian en los valores de la media

historica. Esta dinamica es observable en los principales sistemas naturales vegetales
(Figura 160)
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Figura 159. Dinamica del verdor en el afio 2021 con respecto al periodo establecido (2000 -2021) en
el parque.
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Figura 160. Dinamica del verdor en el afio 2021 con respecto al periodo establecido (2000 -2021) en
los principales sistemas naturales vegetales.
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5. CONCLUSIONES

El sistema REMOTE (monitoreo de la Red de Parques Nacionales mediante
teledeteccion) permite obtener informacion de manera semiautoméatica sobre el
funcionamiento de los sistemas naturales de la Red de Parques Nacionales. En la
actualidad, en el medio terrestre analiza la variacién de la productividad primaria
(indicador importante del estado de los ecosistemas), mediante los datos de los indices
de verdor de la vegetaciéon procedentes de los satélites MODIS y LANDSAT, y también
se esta comenzando a utilizar los satélites SENTINEL, con mayor resolucion espacial.
En el medio marino se obtiene informacion de clorofila a y temperatura superficial del
agua. Finalmente, se realiza un estudio de indices de masas de agua en los parques
nacionales que representan principalmente sistemas naturales asociados a humedales.

De este modo, se obtiene informacidon sobre las condiciones de referencia, las
tendencias y las anomalias de la productividad primaria, la estacionalidad y la fenologia
de los sistemas naturales en la Red de Parques Nacionales, tomando de referencia una
serie historica continuada de datos resumidos cada 7 dias en la parte marina, 15 dias
en MODIS y Sentinel 2 y 30 dias en el caso de Landsat. Las resoluciones espaciales
actuales varian desde 1 km en la parte marina, y 250, 10 y 30 metros respectivamente,
segun el tipo de satélite, en la parte terrestre. La diferencia entre los maximos y minimos
de productividad primaria proporciona informacion sobre la estacionalidad y los
momentos de esos maximos y minimos aportan datos relacionados con la fenologia de
la vegetacion.

El sistema ha sido desarrollado en el OAPN en colaboracion con del Grupo
TRAGSA y apoyo de la Universidad de Almeria, en el marco del Plan de Seguimiento y
Evaluacién de la Red de Parques Nacionales, y en coherencia con lo acordado en los
principales érganos colegiados de la Red, en los que esta representados tanto la AGE
como las CCAA.

La informacion obtenida por este medio puede contrastarse con trabajo de
campo en aquellas zonas donde se detecten cambios 0 anomalias, tanto temporales
(momento del afio en que se manifiestan) como espaciales (lugar donde ocurren), asi
como donde se detectan tendencias marcadas de aumento o disminucion de la
productividad primaria. También puede relacionarse la informacion de los cambios en la
productividad primaria con datos surgidos de otras iniciativas de seguimiento, como los
meteoroldgicos.
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