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ALGUNOS CONCEPTOS BASICOS



TELEDETECCION Y PRODUCTOS DE OBSERVACION DE LA TIERRA

TELEDETECCION: (tele=distancia: detectar a
distancia).
(del inglés remote sensing, percepcion remota)

Técnica que permite la adquisicion de
informacion o la medida, de ciertas propiedades
de un objeto o fendbmeno sin contacto fisico con
el objeto o fendbmeno.




REGIONES DEL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO DE RADIACION SOLAR
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Regioén infrarrojo (calor)
. Préximo: util para masas vegetales.
. Medio: calor absorbido por el agua, util
para medios humedos.
. Lejano o térmico: calor emitido por la

superficie terrestre.

Regiodn visible: formada por tres
colores primarios: rojo (R), verde
(G), azul (B) y que pueden
captarse por separado (Color
RGB)

Regién microondas: imagenes nocturnas,

La suma de las
humedad del suelo, salinidad del mar, rugosidad

tres bandas

produce la luz 4“: 'E Ji_ } 'j’ ?: :4
blanca. E E E B R E B de la superficie terrestre.




REFLECTANCIA: FIRMA ESPECTRAL Y BANDAS

La obtencion de imagenes satelitales y sus productos de observacion de la tierra derivados se han basado
tradicionalmente en el fendmeno de la reflectancia, mediante el cual un espectro de la luz es reflejado por la

superficie de un objeto.
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PIXELES

Un pixel es el elemento discreto de imagen mas pequeno y, por tanto, la unidad de visualizacion de las
imagenes.

Terrible: Estas imagenes tienen tantos pixeles como
animales de la especie quedan en el mundo




. QUE REPRESENTA UN PIXEL DESDE EL PUNTO DE
VISTA DE LA ECOLOGIA?

e Cada una de las porciones de un bioma, paisaje, ecosistema, habitat, cubierta terrestre o uso del
suelo.

e Una parcela de muestreo para la investigacion ecologica.

e Un dato biolégico. No hay otra fuente de informacion que informe sobre todo el Planeta y con la
mayor resolucion temporal. Por ejemplo, Landsat 8 tiene mas de 700.000 millones de pixeles.




ALGORITMOS

Conjunto ordenado de operaciones sistematicas que permite hacer un calculo y hallar la solucién de un tipo
de problemas.

Ano EVI
( La lampara J 2001 0,15
no funciona 2002 0,2 .
2003 0,22 EVI medio ,,, 545 = 0,33
2004 0,18
2005 0,2
¢Esta 2006 0,29
enchufada? (> Enchufarla 2007 0,24 Tendencia de la serie temporal de EVI 2001-2020
2008 0,31 0,6
2009 0,33 - y = 0,0188x - 37,489 o ®
2010 0,34 4 R? = 0,8483 I
2011 0,27 8 ®
0,4
2012 0,38 -a
o
¢Foco Reemplazar 2012 0,29 0,3 5 Z) - ¢
quemado? el foco 2014 0,45 e .
2015 0,46 0,2 o 2o
2016 0,32 o
2017 0,5 0,1
2018 0,48 5
Comprar
ig;i g'zz 2000 2005 2010 2015 2020 2025



EXTENSION ESPACIAL Y FRECUENCIA TEMPORAL

360w 330W 300W 270W 240W 210w 180W 150W 120W 90w 60W 30w ow

OE 30E 60E 90E 120E 150E 180E 210E 240E 270E 300E 330E 360E

e —— e — surfacePrecipitation (mm/h




INDICES ESPECTRALES

Coeficientes de bandas para la estimacion de variables biofisicas.

NDVI: indice de diferencia normalizada de la vegetacién (Normalized Difference Vegetation Index)

« Basado en la relacién entre longitudes de
onda rojas e infrarrojas
— la clorofila absorbe fuertemente las
visibles (rojas)
— la estructura de las plantas refleja
estrechamente las casi infrarrojas

Casi infrarroja - Roja

R Casi infrarroja + Red

 Valores varian entre -1.0y 1.0
— Valores negativos (— 0) significan que no
hay hojas verdes

— Valores cerca de 1 indican la mayor
densidad posible de hojas verdes
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INDICES ESPECTRALES

Satélites de la NASA para el monitoreo de recursos hidricos

Evapotranspiracion

v

Precipitacion

Cubierta de nieve, indice de vegetacion

para evapotranspiracion

Humedad del suelo

v

Aguas subterraneas

v

Altitud de reservorios

Captura de pantalla

» Landsat: 07/1972 — presente
 Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM):

11/1997 — 04/2015

 Global Precipitation Measurements (GPM):

02/2014 — presente
» Terra: 12/1999 — presente
« Aqua: 05/2002 — presente

» Soil Moisture Active Passive (SMAP):
01/2015 — presente

» Gravity Recovery and Climate Experiment
(GRACE): 03/2002 — presente

« Jason 1, 2, 3: 12/2001 - presente
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TELEDETECCION Y SEGUIMIENTO DE LOS ECOSISTEMAS

¢ Qué puede hacer la teledeteccion para apoyar los programas de
seguimiento de los ecosistemas?

Casi de todo ..... ya que permite evaluar
e l|a estructura,
e |afunciény
e |a composicidon de los ecosistemas

iiDesde la escala global hasta la local!!

iiA través de series temporales largas y de |la recogida de datos de alta
frecuencia!!
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REMOTE: Un programa de seguimiento de la Red de Parques
Nacionales de Espaina basados en teledeteccion

e REMOTE surge de un proyecto de investigacion
del OAPN, y el trabajo colaborativo de 3
organismos durante 10 afos: el Organismo
Auténomo Parques Nacionales (OAPN), el
Centro Andaluz para la Evaluacion vy
Seguimiento del Cambio Global (CAESCG) y
Tragsatec.

CASO PRACTICO

o ObJej“VO: seguimiento del funC|0nam|ento_ de los Sistema para el Seguimiento del funcionamiento de
ecosistemas de la Red de Parques Nacionales  ecosistemas en la Red de Parques Nacionales de Espaiia
de Espafia a partir de imagenes de satélite  Mediante Teledeteccion
(MODIS por ahora) Cabello, J. *'*, Alcaraz- begum D.'* Reyes, A.", Lourengo, P', Requena, JM.", Bonache, J.%,

Castillo, P*, Valencia, S., Naya, J.°, Ramirez, L.%, Serrada, J.*

Revista de Teledeteccioén, 46: 119-131 2016
OAPN ORGANISMO

- AUTO NOMO ? CEXTRO ANDALUZ P RA LA
”.‘ PARQUES ( CAESCGEzstss '. Tra satec

NACIONALES T,agsa



Fundamentos conceptuales REMOTE: Productividad Primaria Neta

La PPN es la energia fijada por fotosintesis
menos la energia empleada en Ia
respiracion, es decir la produccion primaria
bruta menos la respiracion. Se mide como
la produccion de biomasa por unidad de
tiempo y area (g/m?/ano).

PPN:
e Cantidad de energia que entra en la
vida.
e Descriptor integrador de la salud del
ecosistema.
e Respuesta integral a los factores
ambientales.




Fundamentos conceptuales REMOTE:
EL NDVI PUEDE USARSE COMO ESTIMADOR DE LA
PRODUCTIVIDAD PRIMARIA NETA

Eficiencia
- en el Uso de la
Radiacion
PPN = PAR EUR
[gC mZ2 afiol] = [MJIm2 afhol] x\ [proporcioh] x [gC MJ1]

Modelo de Monteith 1972
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Fundamentos conceptuales REMOTE
SEGUIMIENTO DE LA CURVA ANUAL DE LOS iNDICES ESPECTRALES DE VEGETACION

EVI maximo (MAX)
........................................ " (Maxima actividod)

S o4 ;
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Fundamentos conceptuales REMOTE
SEGUIMIENTO DE LA CURVA ANUAL DE LOS iNDICES ESPECTRALES DE VEGETACION

VEGETACION CADUCIFOLIA VEGETACION PERENNE

EV| maximo (MAX)

............... " (Maxima actividad) 2=
) o
% 7} Q‘
= § EVI medio (Area bajo la curva) e 2
=] S (Producein Primana anual) 2 § Mean EVI (Area under curve)
é § 23 (Annual primary production)
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. — | w
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{Fenologia) (Fenologia) Date of Maximum EVI (MMAX)

(Phenology)
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Fundamentos conceptuales de REMOTE

El analisis de largas series temporales de indices espectrales de vegetacion derivados de imagenes de
satélite permite identificar anomalias y tendencias de cambio direccionales, lo que resulta muy util bajo la
perspectiva del cambio global, y el seguimiento de las acciones de gestion.
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http://www.youtube.com/watch?feature=player embedded&v=e0vj-0imOLw




Parks

Primary production

Tipo de Indice de Vegetacién
@ EVL O NDVL

Pargue Sistema Natural Comparativas Parques = Red
Pargue Nacional

Sierra de Guadamrama

[ Cond Ref. Tendencias | Anomalias | Graficas | Alertas

(O POR COMPUESTO

00000000

(® POR ATRIBUTOS FUNCIONALES

Productividad

@ Media Interanual del V1. Medio Anual

() Media Interanual del Maximo V1. Anual

() Media Interanual del Minimo V1. Anual
Estacionalidad

() Media Interanual de la Desviacién Tipica Anual

() Medis Interanual del Coeficiente de Variacién Anual

Fenologia
() Media Interanual del Dia del Maxdmo V.1. Anual

(O Medis Interanual del Diz del Minimo V.1. Anual

~

o)
>y

REMOTE

T e Guidarries S Wedla seie Ll

REMOTE - Condiciones de referencia

Maps of Ecosystem Functional Attributes

(Guadarrama National Park)
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VISOR WEB

8 REMOTE
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http://sigred.oapn.es/VisorRedPPNN/

Datos agregados

interanuales
(alo largo de la serie
temporal)

Informacion
sobre la
dinamica
estacional
(intra-anual)

Resumen de los productos que ofrece REMOTE

Condiciones de referencia
(valores medios)

Tendencias
(cambios graduales)

Anomalias
(desviaciones anuales frente a la media)




Observaciones, modelos e hipdtesis

Representaciones formales, verbales o matematicas, de un objeto o de un fenémeno real. Son
representaciones simplificadas pero capaces de describir las caracteristicas relevantes del sistema.

FASES DEL PROCESO DE MODELIZACION
(Pifiol & Martinez-Vilalta 2006, basado en Beven 2001)

Observaciones

|

Revisar percepciones El investigador desarrolla una imagen de la estructura o

e et s s R e » Modelo percep?ua' fundionemiento del mundo
| Revisar ecuaciones
e * Modelo conceptual Representacion formal de la percepcion mediante
! l ecuaciones.
i Revisar procedimientos . ion de I i ;
oo A » Modelo operativo f::;ﬁ:: de las operaciones mediante lapiz y papel u
2 ; Revisar la interpretacion
é‘i PR an ma i Lol o LTS » Hipétesis y predicciones Son la consecuencia légica del modelo, y deben cumplirse
! del modelo si son correctas.
(s eabies? g |
¢ o A Boiiolod oo ALY Souaas ! Revisar los experimentos ‘ R
H MR = P » e s e A T > : 2 tatat Permiten contrastar la validez de las hipdtesis
AN o< M X % F*""y Tas Observaciones Experimentos y observaciones dirigidas i redionkines:
N H’ St { |
ﬂ‘ Canis familiaris Canis tupms Vilpes viddpes 1

(perro) \ (lobo) (zorro)
1o comaned e e <Todo concuerda?
a mcompanar al M
ser humans
desde ln X
{ Si
confiman que Cants luputs
proviene dal lcoo (iobo) Antepasado comin

S on e
bluan so ) 1 CONSTRUCCION DE TEORIAS



Hipotesis para el seguimiento de los cambios en los ecosistemas

TETTTLA

Observaciones en las tendencias de

los atributos funcionales
(Mapas y modelos)

Observaciones de procesos e
impulsores de cambio

Percepciones y observaciones
(Revisién bibliografica)

de procesos e impulsores de
cambio (Entrevistas y talleres)

4

Hipodtesis para el seguimiento de los cambios en los ecosistemas



OBSERVACIONES PARA EL PN GUADARRAMA PARA LA SERIE TEMPORAL 2001-2019



PN GUADARRAMA: CONDICIONES DE REFERENCIA

PRODUCTIVIDAD PRIMAIR;IA

»

FENOLOGIA °

.



PN GUADARRAMA: TENDENCIAS

-

FENOLOGIA




Observacion 1: TENDENCIAS EN LA PRODUCTIVIDAD PRIMARIA




Observacion 2: TENDENCIAS EN LA PRODUCTIVIDAD PRIMARIA




Observacion 3: TENDENCIAS EN LA ESTACIONALIDAD




Observacion 4: Tendencias en la FENOLOGIA

Marrén: adelanto en el maximo verdor.
Verde: retraso en el maximo verdor.




HIPOTESIS DE ASOCIACION ENTRE OBSERVACIONES Y PROCESOS DE CAMBIO O
ACCIONES DE GESTION



Hipoétesis de asociacion entre las tendencias en el funcionamiento ecosistémico observados y los
procesos de cambio ecolégico y acciones de gestion documentadas para el Parque Nacional de
Guadarrama

Cambios en el
funcionamiento
ecosistémico

Tendencias observadas
a lo largo de la serie
temporal

Proceso con el que es
compatible

Impacto sobre la vegetacion y
la biodiversidad

En la productividad
primaria neta (EVI
medio del periodo)

Crecimiento generalizado,
destacan depresiones y
valles.

Nulo en altitudes
intermedias.

Procesos de matorralizacién en
la cima por abandono ganaderia
y disminucién del manto de nieve
Mayor crecimiento en valles
probablemente por el incremento
del agua del deshielo.

Menor en altitudes medias
debido al aumento de la
escorrentia.

Descenso en areas de gestion
forestal.

Pérdida de pastizales psicroxerdfilos
en las cimas.
Incremento de la biomasa en pinares.

Mayor crecimiento de los robledales
(Quercus pyrenaica) y encinares
(Quercus ilex).

Pérdida de habitat para anfibios y
mariposas.

Enla
estacionalidad del
dosel

Disminucion de la
estacionalidad en cumbres y
en la cuenca sur

Aumento en las laderas.

Abandono ganaderia.

Aumento de la T® media del
parque debido al cambio
climatico.

Aumento de la superficie de
matorral en las cumbres

Pérdida de pastizales psicroxerdfilos
en las partes altas.

Aumento del dosel vegetal en
vegetacion perenne (pinares,
encinares).

Pérdida de habitat para anfibios y
mariposas.

En la fenologia del
dosel

Adelanto en areas
puntuales.

Retraso en areas puntuales.

Aumento de la T® media del
parque debido al cambio
climatico.

Disponibilidad hidrica para las
plantas adelantada en el tiempo

Desajuste temporal en las
interacciones biol6gicas ocurridas
entre la vegetacion.

Modificaciones del ciclo biolégico en
plantas.

Pérdida de habitat para anfibios y
mariposas.




OBSERVACIONES EN EL PN SIERRA NEVADA PARA LA SERIE TEMPORAL 2001-2019



PN SIERRA NEVADA: CONDICIONES DE REFERENCIA
PRODUCTIVIDAD

PARQUE NACIONAL DE SIERRA NEVADA
EVI Medio Anual - (2001 / 2019)

Produccion primaria expresada como el valor medio del indice de vegetacion seleccionado
(EVINDVI) de un ano promedio representativo de toda la serie temporal. (2001 /2019)
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PN SIERRA NEVADA: CONDICIONES DE REFERENCIA
ESTACIONALIDAD

PARQUE NACIONAL DE SIERRA NEVADA
EVI Coeficiente de variacion intra-anual - (2001 / 2019)

Estaclonalidad en el verdor de la vegetacién expresada como el coeficiente de variacion intra-anual
del indice de vegetacion seleccionado (EVI/NDVI) de un ano promedio de toda la serie temporal. (2001 /2019)



PN SIERRA NEVADA: CONDICIONES DE REFERENCIA
FENOLOGIA

PARQUE NACIONAL DE SIERRA NEVADA
Fecha del EVI maximo intra-anual - (2001 / 2019)

Fenologia del verdor de la vegetacion expresada como ia fecha mas frecuente en la que se alcanza el
valor maximo del indice de vegetacion (EVI/NDVI) en un afno promedio de toda la serie temporal. (2001/2019)
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PARQUE NACIONAL DE SIERRA NEVADA
Tendencia en el EVI Medio

boto

0005

-0.005

Tendencia observada en la produccion primaria, estimada a partir de la pendiente que describen los valores del EVI/NDVI Medio anual

0,010

a lo largo de toda la serie temporal. El p-valor seleccionado indica la probabilidad para la significacion de las tendencias. {2001 /2018)



PARQUE NACIONAL DE SIERRA NEVADA
Tendencia en el EVI Coeficiente de Variacion intra-anual

Tendencia observada en la estacionalidad del verdor de la vegetacion, estimada a partir de la pendiente que describen
los valores del coeficiente de variacion anual del indice de vegetacion (EVI/NDVI) a lo largo de toda la se
da la serie temporal. El p-valor seleccionado indica la probabilidad para la significacion de las tendencias. (2001 / 2018)

-0.02

-0.04

008



PARQUE NACIONAL DE SIERRA NEVADA
Tendencia en la fecha del EVI maximo intra-anual

Tendencia observada en la fenologia del verdor de la vegetacion, estimada a partir de la pendiente que describen
las fechas en las que el indice de vegetacion (EVI/NDVI) alcanza el maximo valor anual, a lo largo de toda
de toda la serie temporal, El p-valor seleccionado indica la probabilidad para la significacion de las tendencias. (2001 /2018)
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Observacion 1: Tendencias en la PRODUCTIVIDAD




Observacion 2: Tendencias en la PRODUCTIVIDAD
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Observacion 3: Tendencias en la ESTACIONALIDAD
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Observacion 3: Tendencias en la ESTACIONALID
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Observacion 4: Tendencias en la FENOLOGIA

Adelanto Retraso
(Fecha maximo verdor)

Crioromediterraneo
Oromediterraneo



OBSERVACIONES PARA EL PN DONANA PARA LA SERIE TEMPORAL 2001-2019



Observacion 1: TENDENCIAS EN LA PRODUCTIVIDAD PRIMARIA
T4 \'.”.' \




Observacion 2: TENDENCIAS EN LA

PRODUCTIVIDAD PRIMARIA
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Observacion 4: TENDENCIAS EN LA

ESTACIONALIDAD

Marisma




: TENDENCIAS EN LA

Observacion 5

7

FENOLOGIA

PARQUE NACIONAL DE DONANA
Fecha del EVI maximo intra-anual - (2001 / 2019)

Fenologia del verdor de la vegetacién expresada como la fecha mas frecuente en la que se alcanza el
valor maximo del indice de on (| ) en un afo pi de toda la serie temporal. (2001/2019)
" = 7




OBSERVACIONES PARA EL PN GARAJONAY PARA LA SERIE TEMPORAL 2001-2019



- Monteverde antiguo afectado por el incendio
- Monteverde antiguo
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Fernandez et al. 2014
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Observacion 1
TENDENCIA PRODUCTIVIDAD

1. Vegetacion 2019
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Observacion 2:
TENDENCIA ESTACIONALIDAD
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Observacion 2:
TENDENCIA ESTACIONALIDAD

) —
Tendencia 2001-2019

PARGUE NACIONAL DE GARAJONAY
welackn Intra-aninl - (2001 1 2019)

EVI Couficiente de

Referencia 2001-2019

£l

Vegetacion asociada a tendencias
positivas

Fayal-Brezal
post-incendio

Matorral ’u

Codesar-Jaral

|
1. Vegetacion 2019 \
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CONSISTENCIA ESPACIAL ENTRE TENDENCIAS Y ANOMALIAS 2018

EVI Medio - (=Produccién primaria)

sCV - (=Estacionalidad)

Fecha del marximo - (=Fenologia)
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EVI Medio - (=Produccién primaria)
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Evaluacion del estado de conservacion de HICs basado en teledeteccion del

funcionamiento ecosistémico
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Evaluacion del estado de conservacion de HICs basado en teledeteccion del
funcionamiento ecosistémico

Obtuvimos una clasificacion de los pixeles de los habitats de acuerdo con las categorias del
estado de conservacion (Articulo 17)

Los pasos fueron:

e Estimaciéon de dos descriptores funcionales del ecosistema derivados del satélite
(producto MOD13Q1) relacionados con la produccién primaria y la estacionalidad
durante el periodo de notificacién.

e Ordenacion de los pixeles en un espacio funcional bidimensional para calcular la
distancia entre los lugares evaluados y los de referencia.

e Categorizacion de los pixeles y los habitats segun sus distancias medias a las
condiciones de referencia (centroide).

e Caracterizacion espacialmente explicita de los habitats en términos de las 3 categorias
de informacién del EC.
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Evaluacion del estado de conservacion de HICs basado en teledeteccion del
funcionamiento ecosistémico

Pixeles en el espacio funcional: distancias a las
condiciones de referencia en el espacio funcional
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Evaluacion del estado de conservacion de HICs basado en teledeteccion del
funcionamiento ecosistémico
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Mariposas diurnas (Lepidoptera)

BMS transects

| K

Conocimiento de taxonomia y su ecologia -
15

50°N - l 28

Indicadores del estado de conservacion de W s
. . " = 100
la biodiversidad (Brereton et al. 2011, Barea-Azcén W 200

et al. 2013).

40°N -

30°N -
»
* % M

Figura 1. Distribucion del esfuerzo en la Redes
de seguimiento de Mariposas Diurnas en Europa
eBMS (Schmucki et al. 2020)




Teledeteccién: indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

ﬁrelacién
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(Bailey et al. 2004; Seto
et al. 2004; Alavi y King,
2008; Samaniego y
Marquet, 2009)
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Teledeteccion: herramienta para el seguimiento de las poblaciones de mariposas

0Tf

1 4 Red de seguimiento de mariposas diurnas
RED DE

PARQUES NACIONALES

4

Seguimiento del funcionamiento de
ecosistemas basada teledeteccion

R
‘REMOTE:
- = ¢ . %

o
s : ﬁw- .

Acoplamiento de

Coordinacion 4 seguimientos a

escala de campo con
teledeteccion

& s
W St

Cabello et al. (2016)



Programa de seguimiento de las mariposas diurnas de Sierra Nevada

Observatorio de Cambio Global de Sierra Extendido a

Nevada toda la Red de
Parques

20 transectos Nacionales de
Espana

S 4

Observatorio
Cambio Global

Sierra Nevada

RED DE
PARQUES NACIONALES

Figura 2. Método censo (imagen cedida por Barea-Azcdn).



Area de estudio:
SIERRA NEVADA

Unidades de estudio:
TRANSECTOS

e Red de 20 transectos

e (Gradiente altitudinal:
2500 metros

e 13 ecosistemas
(Observatorio de Cambio
Global de Sierra Nevada,
Pérez-Luque et al. 2019)

— Transectos
1 Parque Nacional de Sierra Nevada
[J Parque Natural de Sierra Nevada

Figura 3. Red de transectos del BMSSN (Elaboracién propia)




Mariposas como indicadores

i

Teledeteccion
+

Programa de seguimiento de mariposas diurnas
en Sierra Nevada
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@ Productividad Primaria (NDVI) — principal control ‘)
ambiental de la riqueza y abundancia de mariposas
diurnas en Sierra Nevada ®
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Correlacién positiva moderada
NDVI may-agos 27% variabilidad explicada
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Correlacién positiva FUERTE
NDVI medio 65% vs NDVI may-agos 73%
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