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Resumen: La gestion de las dreas protegidas en el actual contexto de cambio global requiere de aproximaciones que
permitan caracterizar y sequir el funcionamiento de los ecosistemas. La teledeteccion ofrece herramientas para ello,
ya que proporciona indices que informan reiteradamente y para grandes porciones de territorio, de los intercambios
de materia y energia que tienen lugar entre la biota y la superficie terrestre. Considerando este principio, y la cada vez
mayor disponibilidad de informacidn satelital de calidad y facilidad de uso, desarrollamos junto con el Organismo
Auténomo de Parques Nacionales de Espafia (OAPN), un sistema de seguimiento que complementa a otras iniciativas
desarrolladas por este organismo para informar del estado de conservacion de los parques nacionales. El sistema,
denominado REMOTE, se basa en el empleo de los indices de vegetacion espectrales (IVs) de uso més extendido
(EVI -indice de vegetacion mejorado- y NDVI -indice de vegetacién normalizado-), derivados de la serie temporal de
imagenes satelitales del sensor MODIS-Terra. El sistema permite avanzar en la identificacion de las condiciones de
referencia para la comprension y prediccion de las respuestas de los ecosistemas frente a perturbaciones e interven-
ciones, y de los cambios direccionales que éstos estan experimentando (tendencias). Asi mismo ayuda a la deteccion
de anomalias recientes que alertan de cambios bruscos en el funcionamiento de los ecosistemas. REMOTE se carac-
teriza porque usa como indicadores tres atributos relacionados con las ganancias de carbono anuales (productividad
primaria neta) por parte del dosel vegetal, su estacionalidad y fenologia. Ademds, esta disefiado y programado con
software libre y gratuito, lo que permitird modificar o implementar mejoras en €l facilmente. Su implementacion tiene
como objetivo informar a los tomadores de decisiones y gestores de la Red de Parques Nacionales de Espafia de la
salud y estado de conservacion de los ecosistemas.

Palabras clave: anomalias, atributos funcionales, condiciones de referencia, estado de conservacion, ganancias de
carbono, indices espectrales de vegetacion.

System for monitoring ecosystem functioning of Network of National Parks of Spain with
remote sensing

Abstract: Management of protected areas in the current context of global change requires approaches to characterize
and to monitor ecosystem functioning. Remote sensing provides adequate tools for that because it provides indices
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that inform repeatedly and for large areas of land, about matter and energy exchanges between the biota and land sur-
face. Considering this principle, and the continuous improvements in the availability of satellite data of higher quality
and friendly use, we have developed with the Autonomous Organization of National Parks of Spain (OAPN), a monito-
ring system that complements other monitoring initiatives from this agency to inform about the conservation status
of national parks. The system, called REMOTE, is based on the most used spectral vegetation indices on scientific
literature, EVI (Enhanced Vegetation Index) and NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), derived from the time
series of satellite images of the MODIS-Terra sensor. The systems allows to progress in identification of reference con-
ditions to understand and predict ecosystems response against environmental perturbations or management actions,
and their directional changes (trends) they are experiencing. Likewise, establishment of reference conditions helps to
identify anomalies that warn of sudden changes in ecosystem functioning. The system uses as ecosystem functioning
indicators three attributes related to the annual carbon gains (net primary production) by the canopy, their seasonality
and phenology. In addittion, Remote has been designed and programmed on open and free software allowing future
modifications and improvements in an easy way. The implementation of this system aims to inform decision-makers
and managers of the Network of National Parks of Spain about the health and conservation status of ecosystems.

Key words: anomalies, carbon gains, conservation status, functional attributes, reference conditions, spectral vegetation

indices.

1. Introduccion

Las redes de Parques Nacionales tienen como
objetivo garantizar la conservacion de los siste-
mas naturales mas representativos de un pais. En
el actual contexto de cambio global, estas redes
de espacios protegidos se enfrentan al desafio de
mantener en buen estado de conservacion la biodi-
versidad y los ecosistemas de los que son garantes.
Para orientar la toma de decisiones y asegurar su
proteccion, es fundamental establecer sistemas de
seguimiento que permitan evaluar el impacto de
los cambios ambientales, y evaluar el efecto de las
acciones de gestion y conservacion (Lovett et al.,
2007, Nagendra et al., 2004). La teledeteccion
ofrece en este sentido enormes ventajas, ya que
constituye un método muy efectivo y de reducido
coste para la obtencion de informacion biofisica
de una forma reiterada, para largas series tempo-
rales y a lo largo de grandes extensiones de terreno
(Cabello et al. 2012b, Rose et al. 2015).

Los indices de vegetacion espectrales (IVs), tales
como el NDVI o el EVI, estan cobrando cada
vez mas interés en el ambito de la Ecologia y la
Conservacion, ya que han sido propuestos como
una de las variables esenciales para el seguimiento
de la biodiversidad en todo el Planeta (Skidmore
et al., 2015, Pettorelli ef al. 2016b). Su fortaleza
radica en el hecho de que a través del modelo de
Monteith (1972) pueden ser facilmente relaciona-
dos con la productividad primaria neta (PPN), y
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por tanto con las las ganancias de carbono, que
integra todo el funcionamiento del ecosistema
(McNaughton et al., 1989). De esta forma, los IVs
han sido usados ampliamente como una aproxi-
macion a la caracterizacion de la dindmica de las
ganancias de carbono para grandes extensiones de
terreno (Alcaraz et al. 2006, Paruelo et al. 2001)
permitiendo evaluaciones de paisajes, paises, re-
giones o incluso el Planeta entero. En particular,
en el ambito del seguimiento de las areas protegi-
das, estos indices se han manifestado muy utiles
para detectar cambios de las Redes de Parques
Nacionales (Alcaraz et al. 2009), o para evaluar la
eficiencia de éstas en el mantenimiento de funcio-
nes ecologicas (Tang et al. 2011). Por otro lado, y
puesto que la PPN representa la funcion ecosisté-
mica sobre la que descansan el resto de funciones
y procesos ecologicos, los IVs comienzan también
a ser claves en la evaluaciones de servicios de los
ecosistemas (Volante et al. 2012, Alcaraz et al.
2013, Cabello et al. 2013).

La Red de Parques Nacionales de Espaiia (Figura 1)
cuenta con un Plan de Seguimiento y Evaluacion
conformado por diferentes iniciativas que contri-
buyen a evaluar de forma continuada y duradera
el estado de dicha Red. A estas iniciativas se suma
ahora un sistema de seguimiento del funciona-
miento de los ecosistemas mediante técnicas de
teledeteccion (Cabello ef al. 2012b, Cabello et al.
2012c¢, Red de Parques Nacionales - magrama.es).
Dicho sistema esta basado en la aplicacion de los
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IVs a la evaluacion del estado de conservacion de
los ecosistemas, y tiene como objetivo dotar a la
Red de herramientas que permitan avanzar en la
identificacion de la condiciones de referencia en el
funcionamiento de los parques y los ecosistemas
que incluyen, evaluar los cambios direccionales que
estan teniendo lugar en ellos como consecuencia
del cambio global, y detectar anomalias espaciales
y temporales en respuesta a las perturbaciones y ac-
ciones de gestion. En este articulo presentamos los
avances realizados hasta ahora en dicho sistema de
seguimiento al que hemos denominado REMOTE
(MOnitoreo de la REd de Parques Nacionales me-
diante TEledeteccion). La puesta en marcha de esta
iniciativa tiene como objetivo generar productos
que permitan orientar a los gestores de los parques
en la toma de decisiones.

2. Material y Métodos
2.1. Requerimientos para el sistema de
seguimiento

El desarrollo del sistema de seguimiento se
hizo partiendo de los siguientes principios: 1) el
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sistema debia estar orientado a la gestion, gene-
rando productos e informacion que apoyen la
toma de decisiones y las acciones de gestion en
los parques (Tabla 1); 2) considerando la Ley
30/2014 de Parques Nacionales y otras normativas
como la Directiva Habitat (92/43/CEE), el sistema
deberia también permitir la evaluacion del estado
actual de conservacion de los ecosistemas y sus
condiciones de referencia; y finalmente 3) dado
que la Red de Parques Nacionales opera en todo el
territorio, deberia informar a tres niveles de estu-
dio: la Red, los parques individuales y los sistemas
naturales —ecosistemas— que integran cada parque.

2.2. Productos de Observacion de la
Tierra e Indicadores de seguimiento

REMOTE se basa en datos del sensor MODIS,
en concreto del producto MOD13Q1 que dispone
de datos de EVI y NDVI cada 16 dias (16 dias
forman 1 compuesto MODIS), y cuya resolucion
espacial es de 250x250 m (Solano et al., 2010).
Esta frecuencia temporal permite la construccion
de una curva anual para cualquiera de los dos
indices espectrales referidos, en cada uno de los
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Figura 1. Red de Parques Nacionales de Espaia y las regiones biogeograficas a las que pertenecen.
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Tabla 1. Ejemplos de preguntas de gestion a los que puede responder REMOTE.

Nivel de informa-
cion

Red y parques
individuales

Preguntas de gestion

(Cuales son las condiciones de referencia de los parques en términos de ganancias de carbo-
no anuales (productividad primaria), y la estacionalidad y fenologia de éstas?

(Existe alguna tendencia de cambio direccional en los parques en términos de productividad
primaria, fenologia y estacionalidad?

(Como se ha comportado el parque en el ultimo afio con respecto a la serie historica?
(Como se viene comportando en el afio en curso un parque con respecto al mismo periodo
-e.g. primavera, verano, invierno, otofio- en afios anteriores?

(De qué areas o ecosistemas depende la magnitud, variabilidad y tendencias en el servicio

ganancias de carbono de un parque determinado?

Ecosistema
andmalo o extremo?

(Qué areas/localidades por las que se distribuye un ecosistema muestran un comportamiento

(Como estan cambiando los ecosistemas en términos de ganancias de carbono?

pixeles (porciones de territorio correspondientes a
un ecosistema) a lo largo de un afio promedio. A
partir de esta curva, representativa de la dinamica
anual media del verdor de la vegetacion, deriva-
mos mediante una rutina informatica los siguientes
parametros: valor medio, maximo y minimo del
IV (EVI o NDVI); desviacion tipica y coeficiente
de variacion del mismo; y las fechas del maximo
y del minimo a lo largo del afio (expresadas como
el nimero del compuesto de MODIS en el que

funcionales relacionados con las ganancias anua-
les de carbono (IV medio), los valores maximos
y minimos que esta variable toma a lo largo del
aflo, su estacionalidad del (desviacion tipica, co-
eficiente de variacion) y su fenologia (fechas de
maximo y minimo) (Figura 2, Tabla 2), cuyo valor
como indicadores ambientales para el seguimiento
de la respuesta de los ecosistemas ya ha sido su-
ficientemente contrastada (Pettorelli et al., 2005,
Alcaraz-Segura et al. 2009).

ocurre). Estos parametros representan atributos

EVI maximo (MAX)
«—— (Méxima actividad)

I
>

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

EVI

EVI minimo (MIN)
(Minima actividad)

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

<
-

= o

1 ) meses 12

Momento de EVI maximo (MMAX)
(Fenologia)

Momento de EVI minimo (MMIN)
(Fenologia)

Figura 2. Curva anual de la dinamica del indice de verdor (EVI o NDVI) e indicadores del funcionamiento derivados de
su parametrizacion.
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Tabla 2. Atributos indicadores del funcionamiento de los ecosistemas: definicion y significado bioldgico.

Atributo Definicion® Significado biologico

IV Medio Media de los valores de IV enun  Ganancias de carbono anuales que realiza el dosel
afio vegetal

IV Méximo Maximo de IV en el afio Valor maximo que alcanzan las ganancias de carbono

IV Minimo Minimo de IV en el afio Valor minimo que alcanzan las ganancias minimas de

Desviacion tipica
el afio

Coeficiente de
Variacion de IV y su variabilidad anual
Momento del maxi- Fecha del valor maximo de IV
mo de IV
Momento del mini- Fecha del valor minimo de IV

mo de IV

carbono

Dispersion de los valores del IV en Estacionalidad en las ganancias de carbono

Relacion entre el valor medio de IV Estacionalidad en las ganancias de carbono

Fenologia de las ganancias de carbono

Fenologia de las ganancias de carbono

(MLos valores pueden obtenerse para un afio concreto, o para la media de la serie temporal (afio promedio). En éste ultimo caso, son
usados para identificar las condiciones de referencia del ecosistema.

2.3. Tratamiento de las imagenes vy
seleccién de unidades de analisis

REMOTE se basa en el empleo del software li-
bre R (R Development Core Team, 2008) para el
procesamiento de las imagenes y la obtencion de
los indicadores de seguimiento. El sistema tra-
baja para todo el territorio nacional creando un
mosaico con las diferentes escenas empleadas.
Previo a la creacion de dicho mosaico, las ima-
genes son procesadas de acuerdo con diferentes
niveles de filtrado de calidad (Reyes et al., 2015),
y a partir del mosaico creado es posible selec-
cionar el conjunto de pixeles que corresponden
a parques concretos o ecosistemas especificos
dentro de ellos. Para ello se dispone de mapas
vectoriales, tanto de los Parques Nacionales
como de los ecosistemas. En este ultimo caso,
cabe destacar que también es posible establecer
criterios mas o menos exigentes para la selec-
cion de pixeles de acuerdo con el porcentaje de
superficie que ocupa un ecosistema dentro de
ellos. La personalizacion de criterios, asi como
toda la interaccion con REMOTE y la visuali-
zacion de los resultados se realiza mediante una
interfaz grafica programada en la plataforma de
desarrollo Microsoft .NET.

3. Resultados

3.1. Alcance y servicios del sistema de
seguimiento

REMOTE ha sido disefiado para incluir tres mo-
dulos de trabajo e informar de tres dimensiones
del funcionamiento de los ecosistemas. Los mo-
dulos son: 1) una interfaz grafica de usuario para
facilitar la interaccion con la aplicacion, 2) un
procesador de los datos de estudio y 3) un gestor
para la visualizacion de los resultados. A través de
todos los modulos se obtiene informacion referida
a los siguientes aspectos del funcionamiento de
los ecosistemas: 1) el comportamiento medio y
rango de variabilidad de la respuesta ecosistémica
en la unidad de analisis seleccionada (condicio-
nes de referencia, Figuras 3 y 4b), esto permite
ir progresivamente (a medida que se se afladen
aflos a la serie temporal) caracterizando el con-
texto funcional en el que evaluar y comprender la
respuesta de los ecosistemas; 2) la identificacion
de cambios direccionales (tendencias) a lo largo
de la serie temporal consultada, para detectar
cambio sutiles que no son visibles a partir de
observaciones puntuales; y 3) la deteccion de
anomalias recientes que pueden ser usadas por los
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Figura 3. Condiciones de referencia de la Red de Parques Nacionales agrupados por region biogeografica, definidas a
partir de la dinamica anual media de EVI de cada parque para la serie temporal 2001-2014. Las regiones biogeograficas
representan unidades de gestion ambiental para Espaiia y la Unioén Europea. De esta forma, el sistema de seguimiento (RE-
MOTE) proporciona un contexto funcional en el que interpretar la variabilidad de la respuesta de los ecosistemas frente a

las perturbaciones y acciones de gestion.

gestores a modo de alerta de cambios bruscos en
el funcionamiento de los ecosistemas. En todos los
casos, la consulta puede hacerse para el nivel de
estudio requerido (region biogeografica, parque o
ecosistema) y para todos los atributos funcionales
que empleamos como indicadores de la producti-
vidad primaria, la estacionalidad y fenologia del
dosel vegetal. La interfaz grafica genera 3 tipos de
salidas graficas: 1) mapas, cuando se requiere in-
formacion espacialmente explicita (Figura 4a); 2),
graficos de lineas, cuando se requiere describir la
dinamica estacional de un parque o un ecosistema
(Figura 3); y 3) graficos de cajas, para describir
de una manera sintética el comportamiento de
un parque o ecosistema; siendo posible, ademas,
hacer comparativas entre los parques que integran
la Red. Por su parte, el médulo de procesado de
datos permite seleccionar el periodo de entrada
de datos sobre el que se hara el analisis y el nivel
de calidad de los pixeles expresado en porcentaje.
Un complemento que aumenta la versatilidad de
REMOTE, es que ofrece la posibilidad de des-
carga de datos geoespaciales de manera manual o
automatica, lo que permite incorporar la informa-
cion funcional a otro tipo de estudios que se estén
llevando a cabo en la Red.
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3.2. Primer informe de resultados de
REMOTE

En diciembre de 2015 redactamos el primer in-
forme derivado de la aplicacion de REMOTE a
la Red de Parques Nacionales de Espafia. Dicho
informe incluyd dos capitulos relativos a: 1)
la caracterizacion de las condiciones de refe-
rencia en el funcionamiento de los parques de
cada region biogeografica para la serie temporal
2001-2014 (Figura 3); y 2) la identificacion de
las anomalias del IV y los cambios observados
en los atributos funcionales que presentaron los
parques en 2014. Para identificar las condiciones
de referencia de un determinado parque, se realizo
un promedio de los datos de EVI de toda la serie
temporal disponible (2001-2014) fecha a fecha.
Se selecciond este IV de acuerdo a los trabajos
previos realizados en ecosistemas y parques de
la Red (Dionisio et al, 2012, Alcaraz-Segura
et al., 2015). Con ello obtuvimos una dinamica
anual media del EVI (Figura 3), representativa del
funcionamiento de cada parque durante el periodo
considerado (Alcaraz-Segura et al., 2009). En el
caso de las anomalias, se identificaron atendiendo
a la distancia entre el valor de 2014 (altimo afio de
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Figura 4. Anomalias temporales de EVI en el parque nacional Ordesa y Monte Perdido. a) distribucion espacial de las
anomalias en la region. Los colores rojos y amarillos indican anomalias negativas; los azules, anomalias positivas. b)
comparacion de la dinamica anual media de EVI y su desvio estandar (condiciones de referencia) con la dinamica de EVI
del afio 2014. Las lineas punteadas roja y negra representan el EVI promedio de toda la serie temporal y el EVI de 2014
respectivamente. La franja marron representa la variabilidad interanual del EVI.

la serie temporal) con el promedio de toda ella. Por
el momento consideramos que dichas anomalias
eran relevantes si la diferencia entre ambos valo-
res era superior a +0,25. Desde el punto de vista
ecoldgico, la eleccion de este umbral representa
una convencion temporal, ya que para ser ajustado
se necesitaria conocer con mayor profundidad el
contexto de variabilidad del funcionamiento de los
ecosistemas en términos de los atributos emplea-
dos, y su relacion con otros procesos ecologicos.
En cualquier caso, actualmente estamos trabajan-
do en la incorporacion del calculo de un intervalo
de confianza basado en la desviacion tipica, para
indicar la significacion estadistica de la anomalia.

Ademas, en el informe de 2016 esta previsto in-
corporar los analisis de tendencias.

3.2.1. Condiciones de referencia de los
parques nacionales en el contexto de la region
biogeogréfica a la que representan

Los resultados del analisis de las condiciones de
referencia se muestran en la Figura 3. Los parques
pertenecientes a la region Alpina (Aigiiestortes i
Estany de Sant Mauriciy Ordesay Monte Perdido)
muestran una estacion de crecimiento claramente
centrada en el verano y que abarca desde finales
de abril hasta finales de octubre, coincidente con
las temperaturas mas altas. Esto hace pensar que
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la dinamica del EVI en los parques de esta region
esta muy controlada por la temperatura (Alcaraz-
Segura et al., 2009). En el caso de los parques
atlanticos (Los Picos de Europa) muestran una
dinamica estacional muy parecida, pero la esta-
cion de crecimiento alcanza el méaximo al final de
la primavera, casi un mes antes que en la region
Alpina (10 de junio). Los parques mediterraneos
presentan la mayor variabilidad en relacion a la
dinamica estacional, lo que parece estar deter-
minado por el gradiente altitudinal y latitudinal
y la presencia de humedales. En funcion de la
latitud y la altitud, debe producirse un cambio en
la importancia de los controles ambientales que
determinan el funcionamiento de estos parques,
y particularmente, en la estacionalidad de sus
ecosistemas. Asi, mientras que a bajas altitudes
el control principal es la sequia de verano, en la
alta montafia es la temperatura. Esto hace que
la estacion de crecimiento y el comportamiento
estacional cambien de unos parques a otros, ¢
incluso dentro de un mismo parque. En la Sierra
de Guadarrama, Cabafieros y Sierra Nevada la
estacion de crecimiento alcanza su maximo en-
tre los meses de mayo y junio, mientras que en
Monfragiie se alcanza al principio de la primave-
ra. En todos los casos se produce un decaimiento
de laactividad durante el verano, aunque en Sierra
de Guadarrama y Sierra Nevada este fendmeno
ocurre principalmente en las zonas mas bajas.
Por su parte, los humedales (Tablas de Daimiel
y Dofana) muestran una dinamica estacional
con dos picos de actividad, uno al principio de
la primavera (finales de marzo-abril) y otro a
comienzos de septiembre, aunque este Gltimo es
menor. Finalmente, los parques macaronésicos
no muestran estacionalidad en las ganancias de
carbono. Aunque el verano no es lluvioso, el
comportamiento de los vientos alisios, aportando
humedad por debajo del mar de nubes o sequedad
por encima, parece contribuir a que los ecosiste-
mas mantengan una actividad constante a lo largo
del afio (Del Arco et al. 2002). Las diferencias en
la productividad primaria de estos parques pare-
ce estar determinada fundamentalmente por los
vientos alisios, ya que los parques 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 podrian
estar determinando la disponibilidad hidrica, y en
consecuencia, de la productividad.
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3.2.2. Anomalias de EVI y cambios en la
productividad, estacionalidad y fenologia del
dosel vegetal en 2014

En 2014 se pueden reconocer algunos patrones
regionales en las anomalias observadas en la
curva anual de EVI y en los cambios en los atri-
butos funcionales (productividad, estacionalidad y
fenologia) (Tabla 3). Asi, en los parques alpinos,
la estacion de crecimiento se retraso, y los ecosis-
temas tuvieron un comportamiento mas estacional
y mas productivo que lo observado a lo largo de
la serie temporal. En los parques Atlanticos (Los
Picos de Europa), la estacion de crecimiento se
alargd en 2014, ya que se adelant6 en primavera y
se retraso en otono. Ademas, fue un aflo mas esta-
cional probablemente porque el invierno fue mas
intenso, aunque el balance anual diera como re-
sultado mayor ganancias de carbono. Los parques
mediterraneos difirieron en cuanto a la anomalia de
EVI y los atributos de funcionamiento de los eco-
sistemas observados en 2014 . En los parques de
montafia (Sierra de Guadarrama y Sierra Nevada)
practicamente no se registraron anomalias relevan-
tes en la curva anual de EVI, aunque se observé un
descenso generalizado de éste, que en ninglin caso
excedio los valores medios de la serie temporal.
Cabaieros y Monfragiie, parques de monte medi-
terraneo y dehesa, mostraron anomalias positivas
en los valores de EVI de otofio e invierno, lo que
resulto tanto en mayores ganancias de carbono en
el conjunto del afio, como en la estacionalidad de
¢éstas. Tablas de Daimiel y Dofiana mostraron un
adelanto general de la estacion de crecimiento. Los
valores y las anomalias observadas en ambos casos
difirieron probablemente debido a la contribucion
al funcionamiento del parque que tienen los ma-
torrales y pinares de Dofiana. Finalmente, en los
parques macaronésicos se observaron anomalias
negativas importantes durante el otofio y el invier-
no en Caldera de Taburiente, pero sobre todo en
Garajonay. En ambos casos se produjo un descenso
de las ganancias de carbono anuales, al contrario
de lo que ocurrio6 en Teide, donde aumento.

4. Discusion
4.1. Productos para la gestion de la Red
de Parques Nacionales de Espana

En relacion al seguimiento y gestion de los espa-
cios protegidos, la informacion satelital muestra
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Tabla 3. Cambios en el funcionamiento de los ecosistemas durante 2014 en la Red de Parques Nacionales de Espana. Se
muestran las anomalias en la dinamica de EVI a lo largo de este afio y los cambios en tres atributos funcionales (Producti-
vidad, estacionalidad y fenologia) estimados a partir de dicha dinamica, con respecto a los valores medios observados para
el periodo 2001-2014. Los simbolos usados representan la magnitud y el sentido de los cambios observados, y el adelanto
o retraso de la estacion de crecimiento.

Cambios en atri-

Region butos
Biogeografica Parque funcionales Anomalias de EVI a lo largo del aiio®
Alpina Aigtiestortes i Estany P i +) Después 1 quincena Julio hasta 1* No-
de Sant Maurici E 1 viembre
F - ) Invierno e inicio primavera
“Ordesa y Monte P i +) Después 2° quincena Julio hasta 1* No-
Perdido E 1 viembre
F — ) Invierno
Atlantica Los Picos de Europa P 1 (+)  Abril a Octubre
E i ©) Invierno
F —
Mediterranea  Sierra de Guadarrama P ! (+) No relevantes
E 1 () Invierno
F ~
Sierra Nevada P ! (+) No relevantes
E = ) No relevantes
F ~
Cabaieros P i (@) Ocasionales en Otofio e Invierno
E i ©) No relevantes
F ~
.N.I‘\)I.E)‘nfragiie P " +) Otofio e inicio Invierno
E 1 ) No relevantes
F =~
Tablas de Daimiel P ! (+) No relevantes
E = () Enero a Noviembre
F —
Dofiana P i (+) Enero a Mayo
E = ) No relevantes
F —
Macaroné- Garajonay P 1 ) Final Primavera y Verano
sica E i ) Invierno
F ~
"Caldera de Taburiente P ! (+) Ocasionales en Primavera
E ~ ) Otoilo e inicio Invierno
F =~
Teide P i +) No relevantes
E = ) No relevantes
F ~

(1) P: Produccion Primaria Neta, E: Estacionalidad; F: Fenologia (Fecha del valor maximo de EVI). 11 y 1: valores superiores a la
media registrada para todo el periodo (productividad y estacionalidad); | : valores inferiores; ~ sin cambio. «<— adelanto en la fecha
en la que ocurre el EVI maximo y — retraso en esta fecha.

(2) Las anomalias positivas (+) o negativas (-) se refieren a valores de EVI superiores o inferiores en 0,25 para un momento dado
con respecto a los valores medios observados en el periodo 2001-2014 en dicho momento del afio.
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utilidad mas alla de la evaluacion de los cambios
en la distribucion de los ecosistemas (Nagendra
et al. 2013). Este tipo de informacidén permite
desarrollar otras perspectivas muy utiles en el
actual contexto de cambio global, tales como
evaluar cambios en funciones ecologicas clave
y detectar anomalias y tendencias en respuesta
a las perturbaciones (Pettorelli et al. 2016a).
REMOTE esta disefiado para la aplicacion de
las dos ultimas, ya que presenta dos caracte-
risticas fundamentales: 1) desde el punto de
vista conceptual los Vs aparecen como variables
adecuadas para medir el funcionamiento de los
ecosistemas, en la medida en que informan so-
bre los intercambios de materia y energia entre
la biota y la superficie terrestre (Cabello et al.
2012c, Jax 2010) y la parametrizacion de la curva
anual de éstos IVs permite derivar indicadores de
las ganancias totales de carbono en el conjunto
del afio, y de su estacionalidad y fenologia; 2)
la extension de las series temporales de la infor-
macion satelital es cada vez mayor (15 afios en
el caso del producto MOD13Q1), permitiendo
la generacion de métricas con suficiente validez
estadistica (e.g. Dionisio et al. 2012). Ambas
caracteristicas son muy relevantes para los pro-
gramas de seguimiento de areas protegidas, que
hasta ahora mayoritariamente ponian el foco en
las condiciones ambientales, o en la estructura y
composicion de los ecosistemas.

Para asegurarnos de que REMOTE sea una he-
rramienta realmente orientada hacia la gestion,
su desarrollo se esta haciendo en estrecha cola-
boracion con el OAPN y atendiendo a cuestiones
relevantes para el gestor como usuario final
(Tabla 2). Los indicadores que derivamos estan
siendo incorporados al sistema de indicadores del
Plan de Seguimiento y Evaluacion de la Red de
Parques Nacionales. Por otro lado, el OAPN ya
ha comenzado a incorporar los resultados obteni-
dos en sus informes de seguimiento y memoria
anuales sobre la Red de Parques, e integrara
dicha informacion en los informes de situacion
remitidos al Senado cada tres afios.

Uno de los principales retos a superar es usar
REMOTE para informar de cambios concretos
en la biodiversidad. Resolver esta cuestion re-
quiere profundizar en el analisis cruzado de la
informacion de que dispone el OAPN a partir de
las otras iniciativas de seguimiento ya existentes

(fenologia, clima, estado fitosanitario, etc.), de
otros datos de seguimiento levantados en los
diferentes parques, o de resultados obtenidos por
investigadores. Hemos de tener en cuenta, que
las alteraciones de los ecosistemas tienen una
naturaleza compleja, ya que responden a mul-
tiples impulsores de cambio (cambio climatico,
incendios, cambio en los usos del suelo, gestion
forestal...), y pueden estar indicando aspectos
muy diversos de la funcionalidad del ecosiste-
ma, desde un desacoplamiento en interacciones
bidticas, la pérdida de calidad del habitat para
algunas especies, o la falta de disponibilidad de
agua como consecuencia de procesos de sequia
o sobreexplotacion de recursos hidricos. Por
ahora no es posible vincular los resultados que
obtenemos de REMOTE a éstas u otras posibles
preocupaciones de los gestores, pero en cual-
quier caso, representa una herramienta de gran
potencial, ya que su principal funcion es actuar
de “termdémetro” para informar sobre la “salud”
e “integridad” del sistema (e.g. Tabla 3).

4.2. Futuros desarrollos

REMOTE esta preparado para avanzar en dife-
rentes sentidos. En primer lugar, esta previsto
automatizar la descarga y procesamiento de
imagenes de forma que pueda informar de los
cambios de los ecosistemas “casi” en tiempo real
y, fortalecer su funcion como sistema de alerta.
Segundo, el sistema esta abierto a la incorpora-
cion de otros productos de teledeteccion ademas
de los IVs. Entre tales productos consideramos
prioritarios el empleo de indicadores de evapo-
transpiracion, albedo y humedad del suelo, ya
que esto nos permitiria situar la evaluacion de los
parques en el marco de las politicas de cambio
climatico. Ademas, para extender su aplicacion a
los parques de menor extension (Islas Atlanticas
de Galicia y el Archipi¢lago de Cabrera), se
incorporaran imagenes de mayor resolucion es-
pacial. Tercero, una vez que el OAPN dispone
de una cartografia uniforme para el conjunto de
los sistemas naturales (ecosistemas) de la Red,
REMOTE puede informar a nivel de ecosistema.
Este mddulo ya estd operativo y confiamos en
que sera de gran ayuda para los gestores locales
de cada parque. Finalmente, debemos considerar
que el empleo de toda esta informacion satelital
servird para evaluar el papel de la Red en la
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provision de servicios de los ecosistemas a la
sociedad, un aspecto clave para que las politicas
ambientales basadas en el mantenimiento de los
ecosistemas en un estado favorable de conserva-
cion contintien siendo apoyadas por el publico.
En este sentido, conviene destacar que aunque
hasta ahora REMOTE es de uso interno para el
OAPN, se prevé que se abrira al publico una vez
que hayamos adquirido experiencia en el uso
de la herramienta. Este aspecto resulta clave en
la actualidad, ya que conocer cual el estado de
conservacion de nuestros ecosistemas y poner de
manifiesto los servicios que proveen al bienestar
humano representa una demanda para la gestion
ambiental en el siglo XXI.

5. Conclusiones

En este trabajo presentamos REMOTE, un sis-
tema informatico orientado al seguimiento del
funcionamiento de los ecosistemas de la Red
de Parques Nacionales de Espafia basado en
teledeteccion. Este sistema presenta una serie
de caracteristicas que lo hacen muy util para
la gestion: 1) puede informar a los niveles de
ecosistema, parque o Red de Parques; 2) permite
identificar para cualquiera de estos tres niveles
de estudio, las condiciones de referencia, las ano-
malias temporales y las tendencias a largo plazo
en las ganancias de carbono por parte del dosel
vegetal, y la estacionalidad y fenologia de éstas,
tres atributos del funcionamiento de los ecosis-
temas de gran significado biologico; 3) provee
resultados en forma de mapas y graficas lo que
ayuda a los gestores a conocer donde y cuando
estan ocurriendo cambios en los ecosistemas; y
4) esté basado en software libre como R, lo que
reduce al minimo el coste econdmico del sistema,
y permite su constante mejora y actualizacion. El
futuro desarrollo del software REMOTE pasa por
la incorporacion de nuevos productos de obser-
vacion de la tierra (albedo, evapotranspiracion)
asi como la incorporacién de datos de nuevos
sensores (sensor MSI del satélite Sentinel 2 del
programa Copernicus) con el objetivo de aumen-
tar la informacion que aporta el sistema. Como
valor afiadido, los resultados de REMOTE abren
la puerta a establecer la conexion entre variables
biofisicas, funcionamiento y provision de servi-
cios por parte de los ecosistemas.
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