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HOJA DE RUTA:

1)Marco conceptual y antecedentes.
2)Características del sistema de seguimiento (REMOTE).
3)Preguntas de gestión y productos de visualización.
4)Dimensiones del seguimiento.
5)Informe 2015
6)¿Por dónde seguir?



Marco conceptual 

MARCO CONCEPTUAL Y ANTECEDENTES 



Del inventario de la biodiversidad al seguimiento de los procesos ecológicos 

MARCO CONCEPTUAL Y ANTECEDENTES 



Del composicionalismo al funcionalismo 

Thermodynamic Ecology

Continuous

Aggregation and Rates (e.g.NPP)
Function

Species  populations

Biotic communities

Ecosystem

System behavior
(e.g. trophic dynamics)

Theoretical framework
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Evolutionary  Ecology

Discrete
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Composition and structure
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components
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and matter

Complementarity between 
structure and function

Biosphere

Contemporary 
Conservation Biology

COMPOSITIONALISM FUNCTIONALISM

Conservación de la diversidad 
biológica 
Restauración ecológica 

Salud e integridad del ecosistema 

Servicios de los ecosistemas 

Gestión adaptativa 
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B
as

ad
o 

en
 C

al
lic

ot
 1

99
9 

&
 R

od
ríg

ue
z 

20
11

MARCO CONCEPTUAL Y ANTECEDENTES 



Requisitos indicadores Ventajas 

Informar al nivel de ecosistema  Ofrece una visión holística del estado 
de los ecosistemas y son más 
asimilables a los conceptos de salud e 
integridad ecosistémica 

Tiempo de respuesta corto Permite la gestión adaptativa y la 
detección temprana de impactos 

Permitir el establecimiento de 
condiciones de referencia y su rango de 
variabilidad 

Los estados de referencia son la 
alternativa más viable ara evaluar el 
estado de conservación de los 
ecosistemas 

Permitir una perspectiva regional del 
seguimiento 

Más adecuada para distinguir entre 
anomalías locales y regionales, 
detectar tendencias y umbrales de 
cambio 

¿Qué características deben tener los indicadores para un programa de seguimiento? 

MARCO CONCEPTUAL Y ANTECEDENTES 



Los atributos relacionados con el intercambio de materia y energía vegetación-
atmósfera satisfacen estos requisitos: 

1. Proporcionan una caracterización dinámica de los procesos ecológicos, y 
permiten caracterizar cualitativa y cuantitativamente servicios ecosistémicos de 
regulación. 

1. Ofrecen una respuesta a más corto plazo que las variables estructurales de la 
vegetación (fisiognomía y diversidad), lo que impide que la inercia en el 
mantenimiento de ésta frente a las perturbaciones pueda retrasar la percepción 
de los efectos sobre los ecosistemas.

 
1. Se prestan al seguimiento mediante teledetección con mayor facilidad que los 

atributos estructurales, de esta forma es fácil conseguir largas series temporales 
y para el rango de distribución completo de los ecosistemas. Los índices 
espectrales están conectados con variables funcionales (productividad primaria, 
evapotranspiración, temperatura superficial, albedo).

MARCO CONCEPTUAL Y ANTECEDENTES 



Los índices de vegetación espectrales (NDVI o EVI) representan una medida 
aproximada de la PPN, un descriptor integrador del ecosistema 

Índices de vegetación

Productividad primaria: 

� Cantidad de energía que entra en la vida 

� Descriptor integrador de la salud del ecosistema 

� Respuesta integral a los factores ambientales 

MARCO CONCEPTUAL Y ANTECEDENTES 



MARCO CONCEPTUAL Y ANTECEDENTES 

Otras iniciativas de seguimiento basadas en teledetección 



El sistema surge de los trabajos realizados en el marco de un proyecto de 
investigación del OAPN 

MARCO CONCEPTUAL Y ANTECEDENTES 



Características de REMOTE 

 

(MOnitoreo de la REd con TEledetección) 

CARACTERÍSTICAS DE REMOTE 



1. Orientado a la gestión.

2. Concebido como una herramienta “viva”, que permita un seguimiento global 
(comparación con otras regiones) a través de protocolos de análisis 
estandarizados. 

3. Contar con un flujo de trabajo científico transparente. 

Requisitos para el diseño y arquitectura de REMOTE 

Preguntas 
Productos de 
visualización 

Diseño y 
arquitectura del 

sistema 

Datos 

CARACTERÍSTICAS DE REMOTE 



1. Permite trabajar a todas las escalas espaciales en las que se enmarcan los 
ecosistemas terrestres de España: nacional, Red, ecosistema.

2. Serie temporal suficientemente larga como para caracterizar adecuadamente la 
variabilidad en el funcionamiento de los ecosistemas.

3. Puede ser usado como sistema de seguimiento y alerta.

Alcance de REMOTE 

CARACTERÍSTICAS DE REMOTE 



1. Las imágenes de satélite cubren grandes extensiones, lo que permite evaluar 
regiones completas, ecosistemas o situaciones de gestión concretas.

1. Los índices espectrales son útiles para evaluar (de forma indirecta) la productividad 
primeria neta. 

2. A través de la parametrización de la curva anual de los índices de vegetación 
espectrales (IV) se derivan atributos o indicadores de 3 factores clave del 
funcionamiento de los ecosistemas: productividad, estacionalidad y fenología.

3. A través de estos atributos se pueden establecer las condiciones de referencia frente 
a las que evaluar los cambios que se producen. 

4. El análisis de largas series temporales permite identificar anomalías y tendencias de 
cambio direccionales, lo que resulta muy útil bajo la perspectiva del cambio global.

Se apoya en 5 pilares básicos 

CARACTERÍSTICAS DE REMOTE 



Ecología regional Ecología aplicada y gestión
Un conjunto amplio de píxeles contiguos 
representa un bioma, una ecorregión, un paisaje o 
una unidad administrativa.

Píxeles concretos representan parcelas de 
muestreo para diferentes:

– Ecosistemas.
– Prácticas de gestión.
– Usos del suelo.
– ...

1. La naturaleza espacial de las imágenes de satélite permite evaluar regiones completas, 
ecosistemas o situaciones de gestión concretas

CARTOGRAFÍAS TEMÁTICAS EVALUACIÓN DE ECOSISTEMAS, SITUACIONES E 
IMPACTOS 

CARACTERÍSTICAS DE REMOTE 



2. Los IV muestran una estrecha relación con la fracción de la radiación que es usada por las
plantas (fPAR), un parámetro útil para estimar la PPN

A escala regional los ecólogos emplean para 
estimar la productividad primaria un modelo sencillo 
basado en la eficiencia máxima de captación de 
carbono (CO2) en plantas por unidad de luz solar 
que absorben las hojas (MODELO DE MONTEITH, 
1972).

CARACTERÍSTICAS DE REMOTE 



Estos indicadores capturan casi toda la variabilidad en el funcionamiento de los 
ecosistemas. Alcaraz-Segura et al. (2006). Figura modificada de G. Baldi 
(http://lechusa.unsl.edu.ar) 
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3. La parametrización de la curva anual de los índices espectrales de vegetación 
permite derivar atributos que describen el funcionamiento del ecosistema 

CARACTERÍSTICAS DE REMOTE 



Los atributos funcionales 
derivados de índices 
espectrales tienen 
significado biológico 

CARACTERÍSTICAS DE REMOTE 



4. A través del empleo de estos atributos se pueden caracterizar de las condiciones 
de referencia frente a las que evaluar los cambios en los ecosistemas 

ESTRÉS
PERTURBACIONES

TERAPIAS DE
RESTAURACIÓN 

Y GESTIÓN

Condiciones de 

Referencia:  

Sistema con 

funcionamiento 

“normal” 

Sistema con 

funcionamiento 

“alterado” 

Las curvas anuales de 
NDVI y su variabilidad: 
una forma de 
caracterizar las 
condiciones de referencia 

CARACTERÍSTICAS DE REMOTE 



5. El análisis de largas series temporales permite identificar anomalías y 
tendencias  de cambio direccionales, lo que resulta muy útil bajo la perspectiva del 

cambio global. 

http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=e0vj-0imOLw

CARACTERÍSTICAS DE REMOTE 



Configuración general y 
niveles de desarrollo del 
sistema 

CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA DE SEGUIMIENTO (REMOTE) 



MOD13Q1 es un Producto de Observación de la Tierra muy útil para el 
seguimiento de los ecosistemas 

1. MODIS: ampliamente usados para la evaluación del impacto del cambio global y en 
diferentes disciplinas (oceanografía, biología, ciencias de la atmósfera, agricultura, 
ganadería, etc).

2. Producto MOD13Q1 para el seguimiento de la vegetación: imágenes TERRA-MODIS de 
NDVI y EVI cada 8 y 16 días (EVI tiene una sensibilidad mejorada en regiones con gran 
cantidad de biomasa).

3. Estos compuestos minimizan problemas como los derivados de la presencia de nubes.
4. Resolución espacial: 230 x 230 m.
5. La serie temporal comienza en el 2000.
6. Permiten comparaciones espaciales y temporales del estado de la vegetación mundial. 
7. Se proveen mediante un sistema de celdas o “tiles” bajo proyección sinusoidal.
8. Es gratis.

CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA DE SEGUIMIENTO (REMOTE) 



 3 Indicadores, 6 parámetros, 3 escalas espaciales, 3 análisis temporales y 2 tipos de 
variabilidad 

CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA DE SEGUIMIENTO (REMOTE) 



Preguntas de gestión y productos visualización 

PREGUNTAS DE GESTIÓN Y PRODUCTOS DE VISUALIZACIÓN 



PREGUNTAS DE GESTIÓN Y PRODUCTOS DE VISUALIZACIÓN 

El diseño del sistema de seguimiento parte de preguntas de gestión y ecología 



PREGUNTAS DE GESTIÓN Y PRODUCTOS DE VISUALIZACIÓN 

Dos tipos de productos de visualización: mapas y gráficos  

1. Mapas: Para mostrar los patrones espaciales de la variable elegida en cada 
caso. Varios tipos dependiendo del nivel de estudio: 

• mapas de todo el territorio nacional, 
• mapas de la red de parques, 
• mapas de parque, 
• mapas de ecosistemas concretos dentro de un parque.

2. Gráficos: Para mostrar la dinámica anual de los atributos funcionales (curvas 
anuales) o las diferencias entre parques/ecosistemas en relación al atributo 
seleccionado (gráficos de barras, boxplots, ..).



Dimensiones del seguimiento: 

 

• Condiciones de referencia 
• Tendencias 
• Anomalías: sistema de alerta 

DIMENSIONES DEL SEGUIMIENTO 



¿Cuál es la dinámica anual del verdor de la vegetación (����������	
���
�����������������

DIMENSIONES DEL SEGUIMIENTO: CONDICIONES DE REFERENCIA 

REGIÓN ALPINA REGIÓN ATLÁNTICA

REGIÓN MACARONÉSICA REGIÓN MEDITERRÁNEA

Ordesa

Aigüestortes
Picos de Europa

Islas Atlánticas

Garajonay

Caldera

Teide
Timanfaya

Guadarrama
Monfragüe

Cabañeros

Sierra Nevada



Mapas tipo 1. Caracterización funcional a escala de parque. Ejemplo: mapa del EVI_medio_anual para
Aigüestortes i Estany de Sant Maurici en 23 fechas del año.

¿Cuáles son las condiciones de referencia de un parque?

DIMENSIONES DEL SEGUIMIENTO: CONDICIONES DE REFERENCIA 



¿Cuáles son las condiciones de referencia de los ecosistemas de Sierra Nevada?

DIMENSIONES DEL SEGUIMIENTO: CONDICIONES DE REFERENCIA 



Mapas tipo 1. Caracterización funcional a escala de ecosistema. Píxeles con un 70% o más de la superficie
ocupada por robledales de roble melojo de Sierra Nevada. Tomado de Dionisio et al. (2012).



Mapas de tendencias por compuestos de 16 días a escala de parque (Aigüestortes, 23 fechas en el año).

¿Cómo está cambiando Aigüestortes a lo largo del tiempo?¿Cuál es el patrón estacional y 
estacional  de estos cambios?

DIMENSIONES DEL SEGUIMIENTO: TENDENCIAS 



Mapas de tendencias del verdor de la vegetación a escala de ecosistema. Robledales de Sierra Nevada. A)
Pendiente de Sen: magnitud de la tendencia, y B) el p-valor de la tendencia: significación estadística. Tomado
de Dionisio et al. (2012) InTech.



Gráficos de tendencias del EVI a lo largo del año para los parches de un ecosistema concreto en un parque.
Tomado de Dionisio et al. 2012.
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b) Genil  
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c) Monachil
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a) Chico
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b) Soportújar 
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c) Poqueira

A B

¿Cómo están cambiando los robledales de Sierra Nevada a lo largo del tiempo?¿Tiene algún 
patrón estacional ese cambio?

DIMENSIONES DEL SEGUIMIENTO: TENDENCIAS 



¿Presentaron los parques un comportamiento anómalo en el período seleccionado en 
relación a su período histórico?

DIMENSIONES DEL SEGUIMIENTO: ANOMALÍAS 

Las anomalías miden cuanto se aparta el comportamiento del verdor de la 
vegetación en un periodo dado, con respecto a la media de ese periodo.



¿Presentaron los parques un comportamiento anómalo en el período seleccionado en 
relación a su período histórico?

Anomalías del verdor de la vegetación
en 2014 en Ordesa

DIMENSIONES DEL SEGUIMIENTO: ANOMALÍAS 



DIMENSIONES DEL SEGUIMIENTO: ANOMALÍAS 

ORDESA Y  MONTE PERDIDO GARAJONAY

Anomalías relevantesAnomalías no relevantes



Anomalías del verdor de la vegetación en Guadarrama en el primer semestre de 2016

DIMENSIONES DEL SEGUIMIENTO: ALERTAS 



Aplicaciones a la gestión 

APLICACIONES A LA GESTIÓN 
 



o Se ha seleccionado el robledal de Cañar por:
Ser uno de los de mayor entidad y representatividad.
Interés de estudiar la transición Pinus sylvestris – Quercus pyrenaica, sobre la que se van a realizar 
actuaciones específicas. 
Se han detectado problemas de regeneración que es importante estudiar.

Justificación del sitio: 

o Dehesa de San Jerónimo: Se ha seleccionado una segunda zona de seguimiento en uno de los 
robledales de la vertiente NO, para los que se han obtenido curvas de EVI del año medio (serie 
temporal 2001-2009) de un patrón significativamente diferente a los robledales de la vertiente sur. 
Fuente: Cabello, J. 2011. Informe técnico. Resultados preliminares de la aplicación de la 
plataforma “MonParq” a la caracterización y seguimiento de los robledales (Quercus pyrenaica 
Willd.) del Espacio Natural de Sierra Nevada 

NOMBRE MONTE TÉRMINO
MUNICIPAL

SUPERFICIE 
ACTUACIÓN (ha)

Comunal 
de Pampaneira Pampaneira 8,45

Comunal 
de Trevélez Trevélez 21,04

Cuenca 
del Río Chico

Cañar 16,48
Soportujar 30,69

Cuenca 
del Río Chico (II)

Cañar 66,97
Soportujar 17,77

Dehesa de San 
Jerónimo Monachil 304,99

Dehesa del Calvario Guejar-Sierra 118,84

Hoya de Pedraza Monachil 1,86

Monte del 
Pueblo de Trevélez Trevélez 37,91

Proyecto: Gestión Adaptativa de las masas de 
Quercus pyrenaica de Sierra Nevada a los 
procesos de Cambio Global

Objetivo: mejora y recuperación de las masas de 
Quercus pyrenaica en S. N. como medida de 
adaptación y potenciación de estas formaciones 
frente a posibles acontecimientos  relacionados con 
cambio global.

APLICACIONES A LA GESTIÓN 
 



Informe 2015 

INFORME 2015 





¿Por dónde seguir? 

¿POR DÓNDE SEGUIR? 



LSWI

0 0.35

Balance de carbono

Índices de vegetación
NDVI/EVI

Ciclo del agua

Contenido de agua 
LSWI / NDWI

NDVI

0 0.35

¿POR DÓNDE SEGUIR? 

• Inicio: Abril 2013
• Px: 30 m
• �������	

• Inicio: Junio 2015
• Px: 10 m
• 10 días

Mayor resolución espacial

Evaluación de servicios 
ecosistémicos



Gracias por vuestra atención!!


