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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

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

Tal y como se apunta en el articulo 15 de la ley 30/2014, de 3 de diciembre, de Parques
Nacionales, la Red deParques nacionales de Espafa tiene como objetivo primordial
garantizar como legado para las generaciones futuras la conservacion de una muestra
representativa de los principales sistemas naturales espafioles gsegurar la conservacion

de sus valores naturales. Alcanzar dicho objetivo requiere poner en marcha programas de
seguimiento que permitan la obtencién de informacion continua y sistematica solw 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,

hot YNIij UNE AWE WbqRIGGY W We mwW! WHYAGGE! ¢ HTIWE W RnIJI1J
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 ldastituciones

encargadas de su gestion, al generar metodologias, procedimientos y formatos para la

recoleccién y analisis 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 Evaluaciéon de la Red de
Parques nacionalesde Espafia se suma desde el afio 2017 un sistema de seguimiento del
funcionamiento de los ecosistemas mediante técnicas de teledeteccion 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 evaluacién de ecosistemas maritimos con valores de temperatura e indicadores de
productividad.

Asi, el Organismo AutonomaParques nacionales en colaboracién con la Universidad de
Almeria, ha desarrollado un sistema semautomatico de seguimiento, denominado
REMOTE (monitoreo de la Red d@arques nacionalesmediante técnicas de teledeteccion),
gue, mediante el analisis de informacion sistematica y actualizada, contribuye al
conocimiento necesario para obtener informacion sobre la produccion primaria de los
sistemas naturales en la Red déarques nacionales asi como sus tendencias y anomalias.

Actualmente, el sistema se apoya en imagenes de las constelaciondsandsaty Sentinel 2
junto con productos del Servicio de Vigilancia Ambiental Maritimo (CMEMS) y del Servicio de
Vigilancia Terrestre (CLMS) del programa Copernicus de la Union Europea.

El uso del sensor MODIS se ha discontinuado debido a su baja resoluciéon espacial, que
impide un andlisis detallado en parques nacionales de superficie reducida, como
Timanfaya, Islas Atlanticas de Galicia o Cabrera, donde la heterogeneidad ambiental
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requiere una escala de observacion mas fina. Ademas, la mision MODIS se encuentra en su
fase final, con el progresivo cese operativo de los satélites Terra y Aqua.

El sistema REMOTE se desarrolla con la vocacion de que la informacién que se genere se
integre en el sistema integrado de informacion del Inventario Espafiol del Patrimonio Natural
y la Biodiversidad y en el sistema EIKOS de observacion de la tierra asodad

El sistema produce un conjunto de mapas y gréficos 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 imégenes se actualiza en base a su periodo de revisita y los
indicadores ecolbgicos se generan trimestralmente. La coleccion de datos y productos se
encuentran publicados en el visor web de la Red deéarques nacionalesde Espafia, siendo
ésta una herramienta Util para la navegacion y visualizacion de la cartografia rggrada.
Actualmente, la informacién en el visor esta disponible anualmente, aunque se esta
trabajando para actualizar la informacién mensualmente.

Su desarrollo estabasado en tresprincipios basicos (Tabla 1):

" Esta orientado hacia la gestion.

" Permite la evaluacion del estado de conservacion 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 relacién con ellas.

" Informa de dos niveles de estudio: la Redy los parques nacionales, en los que se
realiza un seguimiento delos sistemas naturales-ecosistemas- que integran cada
parque.

Tablal. Preguntas de gestion. Ejemplos a los que puede responder el sistema de seguimiento.
Elaboracion propia.

Nivel Aplicaciones de gestion

1 Variacion de los controles del funcionamiento de los
ecosistemas en funcién de la region biogeografica.

I Reconocimiento de patrones regionales de cambio.
Modulacién de la respuesta de la dindmica de los parques a los
patrones climaticos regionales para las acciones de gestion.

I Conocimiento de los cambios en los parques en términos de la
provision del servicio ecosistémico de ganancia de carbono.

I Conocimiento de las condiciones de referencia de los parques
en términos de productividad primaria, fenologia y
estacionalidad.

1 Estudio de tendencias direccionales de cambio.

Comportamiento interanual y estacional de la productividad.

Variabilidad y tendencias en servicios ecosistémicos.

Seguimiento del cambio de los ecosistemas en términos de

ganancia de carbono.

Red

Parque

= =

10
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2. AREA DE ESTUDIO

La Red deParques nacionalesestd 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 marinasfrigural).

PN de Picos de Europa

NI SUeToT 120 ey ey :E:tee?,:?:::g PN de Aigiiestortes i Estany
W i sup. 15:696 ha de Sant Maurici }
i : D SIOT 8 supa14.119 ha
ks j 5 AMPET A0

PNMT de las Islas
Atlanticas de Galicia
sup. 8.480 ha, PN de la Sierra
de Guadarrama
sup. 3320 ha

PN de Gabaneros
sup. 40.856 ha &

PN de Monfragiie
sup. 18.396 ha ~

' 4

“ PN de las Tablas N -
. PNMT del Archipiclago

de Daimiel

sup. 3030 ha de Cabrera
sup. 90.800 ha
PN de Donana b d:S?;;a Devads
sup. 54252 ha SUpTo a
PN de Sicrra de las Nieves
sup. 22.980 ha LEYENDA

@B Parques Nacionales
Regiones Biogeogrificas

PN de la Caldera
de Taburiente

PN de Timanfaya

Alpina

Atldntica

sup. 4.690 ha sup. 5.108 ha Macaronésica
PN del Teide = Mediterranca
sup. 18.990 ha &
PN dec Garajonay o™ f

sup. 3.984 ha, ® W . &

P M P
{

Agﬁ L
0 2550 100 150 200 !
S — §

Km

Figural. Parques nacionalesy Regiones Biogeogréficas. Localizacion de ld2arques nacionalesy
las Regiones Biogeograficas en Espafia. Elaboracién propia.

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

En cuanto a las regiones biogeograficas, el Parque Nacional de Aiguestortes 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 queal estacion de
crecimiento esta claramente centrada en el verano, y se alarga desde finales de abril hasta
finales de octubre Figura2).

11
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REGION ALPINA
Dinamica del indice de verdor -EVI- de imagenes Landsat.
Media mensual histérica (1984 - 2024)

PN Algiiestortes i Estany de Sant Maurici
== PN Ordesa y Monte Perdido

Media EVI

0.0

“ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. act.

nov.

Figura2. Evolucidn del indice EVI en la region biogeogréaficdmna.

Al igual que en la region anterior, la regién 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, caan mes antes que

en la regién alpina Figura3).

REGION ATLANTICA
Dinamica del indice de verdor -EVI- de imagenes Landsat.
Media mensual histérica (1984 - 2024)

ww PM Islas Atldnticas de Galicia
=== PN Picos de Europa

Media EVI

0.0

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct.

nov.

Figura3. Evolucion del indice EVI en la region biogeografica atlantica.
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La mayoria de los Parques nacionales se encuentran en la regiéon mediterran@i@gura4),
siendo ésta la que presenta mayor variabilidad en relacién con la dindmica estacional del
verdor de la vegetacion. Tal variabilidad entre parques viene determinada por el gradiente
altitudinal y latitudinal que ocupan, y la presencia de humedales en algws de ellos. En
funcion 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 altitudeel control principal de

la estacionalidad es la sequia de verano, en la alta montafia es la temperatura. Esto hace
gue la estacion de crecimiento, y el comportamiento estacional cambie de unos parques a
otros, e incluso dentro del mismo parque. En los pajues nacionales de la Sierra de
Guadarrama, Cabarfieros 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 decaimigo 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 dinamica estacional con dos picos de actividad, uno al principio de la
primavera (finales de marzeabril), y otro a comienzos de septiembre, aunque este Gltimes
menor.

REGION MEDITERRANEA
Dinamica del indice de verdor -EVI- de imagenes Landsat.
Media mensual histérica (1984 - 2024)

—— BN Sierra de Guadarrama y su area de especial proteccion
me PN Cabaheros
w— PN Tablas de Daimiel
e PN Monfragiie
PN Sierra de las Nieves
= PN Sierra Nevada
0.6 PN Dofiana
== PN Archipiélago de Cabrera

Media EVI

ene feb. mar. abr. may. jun. jul ago. sep act. nov.

i

= K RED DE
— PARQUES NACIONALES

Figura4. Evolucion del indice EVI en la region biogeografica mediterranea.

Finalmente, se encuentran los parques que pertenecen a la region macaronésica, los cuales
no muestran estacionalidad. Aunque el verano en esta regioén no es lluvioso, los vientos
alisios aportan humedad por debajo del mar de nubes o sequedad por encima, due parece

contribuir a que los ecosistemas mantengan una actividad constante a lo largo del afio. Las
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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 orientéci de las
laderas son los controles principales de la disponibilidad hidrica, y, en consecuencia, de la
productividad (Figura5).

REGION MACARONESICA
Dinamica del indice de verdor -EVI- de imagenes Landsat.
Media mensual histérica (1984 - 2024)

—— PN Caldera de Taburiente
PN Garajonay
0.7 — PN T?\HE

PN Timanfaya

Media EVI

0.0
ene feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov.

e

° RED DE
A'] f] PARQUES NACIONALES

Figura 5. Evolucién del indice EVI en la region biogeografica macaronésica.

El &rea de estudio incluye tanto la superficie terrestre de la Red de Parques Nacionales como
la marina.
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3. METODOLOGIA Y MATERIALES
3.1. PRODUCTOS UTILIZADOS EN EL SISTEMA REMOTE
En la siguiente tabla se presenta las caracteristicas de los productos utilizado3 @bla?2).

Tabla 2. Caracteristicas de los productos utilizados.

Productos Resolumo’n Resolucion espacial Archivo NhIStOI’ICO NGmero de bandas
temporal (dias) (m) (afio)
Landsat (L5 TN, L7 i . 7 (L5), 8 (L7),
ETM+, L8/L9 OLI) 16 30 1984- actualidad 11(L8/L9)
Sentinel 2 (2A, 2By 2C) 5 10/20/60 2017 - actualidad 13
CMEMS (CHL) . 1
1 1000 1997 - actualidad

CMEMS (SST) 1 1000 1982 - actualidad 1
CLMS (FSC) 5 20 2020 - actualidad 10

3.1.1. Datos Landsat

El programalLandsat Data Continuity Mission (LDCM) es fruto de la cooperacion entre la
National Aeronautics and Space Administration (NASA) y el United States Geological
Ezal 21! kt W OE] Eb KO

Las imagenesLandsat utilizadas presentan resolucion 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),andsat 7 ETM+ (sensor Enhanced Thematic
Mapper Plus) yLandsat8 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 Vegetacion Mejorado (Enhanced vegetation index, delante
EVI).

En este informe se presentan Unicamente los resultados obtenidos con el indice EVI, aunque
en el proyecto se calculan ambos indices.

3.1.2. 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 resolucién 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 tres satélites:
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Sentinel 2A, 2B vy, desde septiembrede 2024, 2C. Todos ellos incorporan efnismo sensor:
Multispectral Instrument (en adelante MSI). Se analizan los indices de vegetacion EVIy NDVI,
aunque en este informe solo se presentan resultados dehéice EVI.

3.1.3. Datos Servicio de Vigilancia Ambiental Maritimo (en adelante CMEMS).

El Servicio de Vigilancia Medioambiental Marina de Copernicus proporciona informacion de
referencia regular y sistemética sobre el estado fisico y biogeoquimico, la variabilidad y la
dinamica de los ecosistemas oceénicos y marinos, relativa tanto al océanmundial 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 kmy con
un histérico desde 1982 hasta la actualidad en el caso de la temperatura segficial del mar

y desde 1997 hasta la actualidad de clorofila. Con estas imagenes, se generan un
compuesto semanal de las dos variables analizadas en loBarques Nacionales maritimos T
terrestres de las Islas Atlanticas ydel Archipiélago deCabrera).

3.1.4. Datos Servicio de Vigilancia Terrestre de Copernicus (en adelante CLMS).

Proporciona informacién geogréfica sobre la cobertura terrestre y sus cambios, el uso del
suelo, el movimiento del suelo, el estado de la vegetacién, el ciclo del agua y las variables
energéticas de la superficie terrestre, tanto para Europa como para todsl mundo.

Se descargan imagenes de valores diarios de la fraccién de nieve como porcentaje en la
parte superior de la cubierta forestal y en el suelo. Los datos estan disponibles con una
resolucién espacial de 20x20 m con una extension temporal desde 2016i bien en nuestra
zona de estudio la serie comienza a disponer de informacioén a partir de 2020

3.2. INDICES ESPECTRALES UTILIZADOS

En el marco del presente trabajo, el anélisis se centra en el indice de Vegetacion Mejorado
(EVI) y en el indice de Nieve de Diferencia Normalizada (NDSI), por ser los indicadores que
mejor representan las variables objeto de estudio: el vigor y la activad de la vegetacion en

el caso del EVI, y la presencia, extension y dinamica de la cobertura nival en el caso del NDSI.

De manera complementaria, se han calculado otros indices espectrales derivados de
imagenes satelitales con el objetivo de apoyar, contrastar y enriquecer la interpretacion de
los resultados. Entre ellos se incluyen el indice de Vegetacion de Diferencia Noalizada
(NDVI), el Sentinel Water Index (SWI), el indice de Diferencia Normalizada de Agua
Modificado (MNDWI) y el indice BAIS2, orientado a la identificacion de superficies
guemadas. Estos indices se emplean como informacion auxiliar para caracterizar
determinados procesos ambientales especificos y reforzar la coherencia de los patrones
observados a partir del EVIy el NDSI.
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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:

0 0YYOO
0 OY 6 wYOO 6¢wd b YOO

O w0 0w

Los valores oscilan entrer 1 y 1, siendo vegetacién los que se encuentran entre 0y 1.

3.2.2. Normalized Difference Snow Index (NDSI)

El indice Normalizado de Nieve (NDSI) se utiliza para detectar la presencia de nieve y
distinguirla de otros elementos de la superficie terrestre, como nubes o cuerpos de agua.
Este indice aprovecha la fuerte reflectancia de la nieve en el espectro visikleerde) y su baja
reflectancia en el infrarrojo de onda corta (SWIR), lo que permite una delimitacién precisa
de las areas cubiertas por nieve:

500 "OYOOUYwOY

v OYOO0Y®OY

Los valores del indice oscilan entrerl y 1, siendo caracteristicos de la nieve los valores
superiores a 0,4, mientras que los valores mas bajos corresponden a suelo, vegetacion o
agua.

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 satélitales del sistema remote en el
ambito terrestre

En laFigura6 se expone el flujograma de trabajo llevado a cabo en el preprocesado de las
imagenes delos diferentes satélites.
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Fuente de datos Procesamiento de imagenes

0 o

Descarga de compuestos > Recorte por parques

Depuracion pixeles

anomalos por nubes

LANDSAT 5,7y 8

SENTINEL 2

Figura 6. Metodologia de trabajo en el sistema REMOTET Terrestre.

En las imagenes descargadas en Google Earth Engine, se ha llevado a cabo en primer lugar,
la eliminacion de pixeles correspondientes a aerosoles, nubes y sombras de nubes. En
segundo lugar, se realizard el rellenado de los pixeles que no tienen dato.

La ausencia de dato en un pixel puede deberse a la presencia de nubes, nieve, o por no
cumplir las condiciones de calidad requeridas. Este proceso se lleva a cabo pixel a pixel y se
aplicara en aquellos compuestos sintéticos donde el pixel no tenga dato ao motivo, por
ejemplo, de presencia de nubes.

Este rellenado consiste en realizar una interpolacién lineal entre los valores del pixel en los
compuestos sintéticos anteriores y posteriores al compuesto sin dato, y se ejecutara
siempre y cuando el periodo sin dato no supere 2 meses consecutivos, en augaso, el pixel
guedard sin rellenar en esas imagenes.

Seguido de esto se calculan los indice de vegetacion EVI y NDVPosteriormente, se

generan compuestos mensuales en el caso de las imagenes deandsat, y compuestos

quincenales para Sentinel 2 Este compuesto se conforma mediante la seleccion de los
valores maximos de los pixeles correspondientes a la fecha en cuestion.

Una vez descargadas las imagenes, se realiza una preparacion de las imagenes, en el cual
se modifican valores nulos, se recortan las imagenes al margen del &rea de influencia
socioeconomica, se realiza una depuracion de valores anémalos producto de nubessus
sombras principalmente; y finalmente, se eliminan los valores que se encuentren por
encima de 1 o por debajo de 0.
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En cuanto a las imagened.andsat, se obtendran las imagenes a partir de las imagenes
Landsat5, Landsat 7 yLandsat8, con nivel de procesamiento L2 (Surface Reflectance).

Debido a que existen pequefas 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 ssr OLI,
mediante la transformacion 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).

En cuanto a las imagenes Sentinel 2, se obtendran los compuestos quincenales a partir de
las imagenes Sentinel 2A y 2B, con niveles de reflectancia por debajo de la atmdésfera (BOA)
siendo el mismo nivel de procesado dd.andsat.

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

En laFigura7 se expone la metodologia empleada en el preprocesado de los productos del
medio Marino.

Descarga imagenes diarias de clorofila-a (CHL-a) y
temperatura superficial del mar (SST)

Descarga de
imagenes

Datos originales

Calculo de valores medios semanales de CHL y SST

Compuestos semanales

Ajuste por parque

Compuestos semanales por parque

-

imagenes

Calculo de estadisticas

datos

Graficos y tablas

Analisis de

Figura7. Metodologia de trabajo en el sistema REMOT&Viarino

En cuanto a la descarga de los datos se lleva a cabo a través de peticiones al servidor
Copernicus Marine Toolboxde cada producto, en funcion de los argumentos que se deseen.
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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 temperatu
superficial del mar Atlantico y el Mar Mediterraneo.

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 &reas de estudio y sus desviaciones tipicas y se
generan graficas con los resultados.

3.3.3. Preprocesado de los productos de CLMS (Fraccion de cobertura de nieve)

El andlisis de la nieve se ha desarrollado siguiendo una metodologia secuencial que abarca
desde la recopilacion de los datos hasta la generacion de estadistico$-igura8). En primer
lugar, se procedio a la descarga de productos satelitales relacionados con la cobertura nival,
seleccionando aquellos que ofrecen una resolucién adecuada y una cobertura temporal
suficientemente amplia para el analisis.

DESCARGA DE LOS

PRODUCTOS DE NIEVE
(Copernicus HR-S&I - FSC)

o 1
= wn 1
S ¢ -
U . y Aplicacion de las bandas
S o Mosaico de imagenes | — — =M P .
% '© de calidad
o £ T
o =
> |
& 1

e e R e N e R

1

.

Eliminacién valores Interpolacion en datos

Recorte porareaPN | _ _ _) atipicos pre=c=l faltantes

Procesamiento
de imagenes

Analisis
imagenes

Célculo de estadisticas MAPAS y GRAFICAS

Figura8. Metodologia de trabajo en el sistema REMOTFHieve.
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Una vez obtenidas las imagenes, se generaron mosaicos temporales a partir de las escenas
individuales, lo que permiti6 homogeneizar la cobertura espacial y preparar los datos para
las siguientes etapas del procesamiento. Posteriormente, se aplicaron filtr® de calidad con

el fin de eliminar valores no vélidos, como aquellos afectados por nubes u otros artefactos,
asegurando asi la consistencia de la informacion.

A continuacién, se reproyectaron todas las imagenes al sistema de referencia
correspondiente a cada Parque Nacional, garantizando la compatibilidad espacial con los
limites administrativos. Seguidamente, se recortaron las imagenes a los limites oficialesed
cada parque, delimitando el area de estudio y facilitando los andlisis especificos por unidad
territorial.

Con el objetivo de evitar distorsiones estadisticas, se identificaron y eliminaron valores
atipicos que pudieran alterar la interpretacion de los resultados. Asimismo, se aplicaron
técnicas de interpolacién temporal para completar las lagunas de datos y dkner series
temporales continuas.

Finalmente, sobre los datos preprocesados e interpolados, se calcularon distintos
estadisticos, como la frecuencia de presencia de nieve, el nUmero de dias con nieve al afio
y los valores medios mensuales o anuales, permitiendo caracterizar de forma detalia la
dinamica nival en cada Parque Nacional analizado.

3.4. INDICADORES PARA EL SEGUIMIENTO DE LOS ECOSISTEMAS
3.4.1. Tipologia de cambios en los ecosistemas

Los ecosistemas estan cambiando continuamente, y tal cambio puede ser dividido en tres
categorias: (1) cambio gradual, debido a la variabilidad interanual en las condiciones
climaticas o a cambios en el uso y la condicion de la superficie terrestre; (Zambio
estacional, generalmente determinado por la interaccién entre el clima y los fenémenos
biolégicos de ritmo periddico (fenologia); , y (3) cambios abruptos, causados por
perturbaciones tales como la deforestacién, urbanizacién, inundaciones o fuegos.

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

3.4.2. Deteccion de cambios mediante teledeteccion

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 andlisis de las series tempagalde 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.
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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 dindmica @ |
largo del afia

A partir de la parametrizacidbn de esta curva se obtienen atributos que describen el
funcionamiento del ecosistema (Figura 9, que pueden ser usados como indicadores
ambientales debido a su significado ecolégico (Pettorelli et al., 2005, Alcara3egura et al.

2009).

EVI méximo (MAX)
+«—" (Méxima actividad)

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

EVI

EVI minimo (MIN)
(Minima actividad)

! "ﬂ@ : (

.
o .
"
.
.
P e . —|

1 : meses 12

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

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

Figura9. Curva anual indice de verdor. Dinamica del indice de verdor (EVI o NDVI) e indicadores del
funcionamiento derivados de su parametrizacion. Cabello, J., Reyes, A.

3.4.3. Indicadores funcionales del sistema REMOTE

A partir del analisis de las series temporales de imagenes satelitales es posible derivar
indicadores que sintetizan el comportamiento funcional de los ecosistemas. Estos
indicadores, basados en indices de vegetacion, variables térmicas o de cobertura niva
marina, constituyen proxies de procesos ecolégicos fundamentales como la productividad,
la estacionalidad y la fenologia.

La Tabla 3 recoge la descripcion de los principales indicadores utilizados en el sistema
REMOTE, su forma de calculo y su interpretacion ecoldgica.

22



Sstema REMOTE. Monitoreo de la Red de Parques Nacionales mediante técnicas de teledeteccion

INFORME DEESULTADOS20

Tabla3. Principales indicadores (sistema REMOTE). Indicadores utilizados en el sistema REMOTE
para el seguimiento del funcionamiento de los ecosistemas: definicion y significado bioldgico.
Elaboracion propia sistema REMOTE.

Indicador

EVI

EVI
medio

Coeficiente
de variacién
estacional del
EVI

Fecha del
maximo valor
de EVI

Temperatura
superficial del
mar (SST)

Clorofila-a

Tipo de métrica

Puntual

(valor mensual en
Landsat /
quincenal en
Sentinel 2).

Se obtienen 12 o

23 valores de EVI

para cada afo.

Anual

Anual

Anual

Puntual
semanal)

(valor

Puntual
semanal)

(valor

Definicion
indice de
vegetacion
mejorado  (EVI
por sus siglas
en inglés
Enhanced
Vegetation
Index)

Subrogado de la
produccién
primaria

Subrogado de la
estacionalidad
en el verdor de
la vegetacion

Subrogado de la
fenologia en el
verdor de la
vegetacion

Temperatura
media de la
capa superficial
del océano

Concentracion
de clorofila-a en
la superficie
marina

Caélculo

A partir de la actividad
de la vegetacién en las
bandas

electromagnéticas del
infrarrojo cercano y el
rojo. A diferencia del
NDVI también tiene en
cuenta la banda del azul

para corregir las
influencias de los
aerosoles.

Se estima a partir del
promedio a lo largo de
una serie temporal de
los valores anuales
(compuestos a partir de
los observados en las 12
o 23 fechas) de EVI
observados

Relacion entre el valor
medio de EVIy su desvic
estandar intra-anual

Identificacion de la
fecha en la que el EVI
alcanza el mayor valor
en el afio.

Series semanales desde

1982 obtenidas
mediante sensores
satelitales, procesadas
por CMEMS
(Copernicus Marine

Environment Monitoring

Service)

Series semanales desde
1997 obtenidas

mediante sensores

satelitales, procesadas

por CMEMS

Significado biolégico

Es un indicador del vigor de la vegetacion en ul
momento dado.

REMOTE puede usar tanto el NDVI (indice d
Vegetacion Normalizado) como el EVI. Mientras que €
NDVI es sensible a la clorofila, el EVI es mas sensible
las variaciones estructurales del dosel vegetal. Ambos
se complementan entre si en estudios globales €
vegetacion y mejoran la deteccion de los cambios en le
vegetacion y la extraccién de parametros biofisicos del
dosel vegetal.

Representa un atributo funcional a nivel de
ecosistema, ya que considerando el modelo de
Monteith, puede ser usado como un subrogado de la
produccién primaria neta (PPN) en areas extensas. L:
PPN es considerada por GEOBON como una variabl
esencial para el seguimiento de la biodiversidad a
escala global. Por otra parte, la PPN corresponde a la:
ganancias de carbono que realiza la vegetacion, por Ic
que puede ser empleada para evaluar el papel de lo¢
ecosistemas 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 ecosistema. En general, cuando este
variabilidad se debe a cambios estacionales en la
temperatura (ecosistemas limitados por energia), los
valores altos de este indice estan relacionados con la
presencia de tipos de vegetacion caducifolia, mientras
valores bajos indican la presencia de vegetadin
perenne. En ecosistemas aridos (limitados por agua) le
estacionalidad suele estar relacionada con la dinamica
estacional de la precipitacion.

Representa un atributo funcional del ecosistema ya
que proporciona informacion de cémo afectan las
variables meteorolégicas al ciclo periédico o
estacional de la capacidad fotosintética del dosel de la
vegetacion y, por tanto, a la fenologia de las ganaras
de carbono en el ecosistema. Los ciclos de vida de
numerosos organismos heterétrofos estan acoplados
a la disponibilidad de biomasa vegetal, por este motivo
el estudio de los cambios en este atributo puede ser
Gtiles para evaluar el efecto de los cambis climaticos
estacionales sobre especies de preocupacion para la
conservacion.

Refleja el estado térmico del medio marino. Influye en
la distribucion de especies y procesos biogeoquimicos.
Las tendencias sostenidas pueden ser sefal del
calentamiento global.

Indicador de productividad primaria marina. Altas
concentraciones reflejan floraciones de fitoplancton,
base de la red tréfica. Sensible a cambios estacionales
0 a procesos como la eutrofizacion.
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Service)
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producto FSC

(Fractional Snow Cover)
a 20 m, generado cada 5
dias

Porcentaje del
Cobertura de Puntual (valor  territorio
nieve cada 5 dias) cubierto por
nieve

Indica la extension y duracion de la nieve, clave er
ecosistemas de alta montafa. Su evolucion permite
evaluar la disponibilidad hidrica estacional y los
efectos del cambio climético en estas zonas.

De este modo se obtiene informacion referida a los siguientes aspectos de la dinamica del
funcionamiento ecosistémico: 1) el rango de variabilidad natural o rango histérico de
variabilidad de atributos funcionales relacionados con la capacidad fotosintéti@a de los
ecosistemas (condiciones de referencia); 2) la identificacion de patrones graduales de
cambio en dicha capacidad (tendencias); y 3) la deteccién de eventos u observaciones que
no siguen un patrén esperado a lo largo de la serie temporal (anomaljas en el afio en curso
(alertas).

3.4.4. Evaluacién de condiciones de referencia, tendencias y anomalias

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 lorgm 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 el caso
de las tendencias, su existencia es testada a través de métodos no paramétricos. Es por esto
gue se emplea el test de tendencias de MariiKendall, con un nivel de @nificacién (alfa)
para el test establecido en0,10.

De esta forma asumimos que existe sélo un riesgo del 10% al afirmar que existen tendencias
de cambio cuando en realidad no las hay. En cuanto a las anomalias observadas en los
parques nacionales, se ha analizado la diferencia entre el EVI de un momento da afio
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 para el periodo de estudio.

3.4.5. Aplicacion a la gestion y perspectivas futuras

La informacién que proporciona el sistema REMOTE a través de mapas y gréaficos es de
caracter masivo, ya que no se centra en el seguimiento de fendmenos o procesos concretos,
sino que ofrece una visidbn general de los cambios que estan teniendo lugar en el
funcionamiento de los ecosistemas incluidos en la Red de Parques Nacionales. Esta
aproximacion permite disponer de una base homogénea y objetiva para la deteccién de
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tendencias y anomalias, aunque su aplicabilidad practica se incrementa cuando los
resultados se vinculan con problemas o cuestiones de gestion concretas.

En este sentido, resulta conveniente plantear preguntas de gestion especificas e identificar
entidades paisajisticas o sistemas naturales representativos que requieran un seguimiento
funcional a largo plazo. En cada parque se ha incluido el andlisis de wistema natural de
referencia, cuyos cambios adquieren mayor relevancia cuando se interpretan a la luz de
preocupaciones concretas de gestion, como la evaluaciéon de los efectos del cambio
climatico, la respuesta a tratamientos silvicolas o la afeccion pomplagas y enfermedades
forestales.

Para reforzar la interpretacion de los procesos ecolégicos detectados mediante
teledeteccion, los resultados se han contrastado con informacion procedente de otras
fuentes institucionales, en particular con la Revision fitosanitaria de las masas forestalesn

la Red de Parques Nacionales (informe de resultados del periodo 1988024), elaborada por

el Organismo Autbnomo Parques Nacionales (OAPN), y con las capas de alertas generadas
por el Inventario Espafiol del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad (IEBN

Esta comparacion permite contextualizar las tendencias observadas y relacionar los
patrones detectados por satélite con procesos ecoldgicos documentados en campo,
fortaleciendo la interpretacion y la validez de los resultados.

Paralelamente, se estan identificando, junto con los equipos técnicos y cientificos de los
parques, problemas de gestién prioritarios que puedan abordarse mediante el analisis de
imagenes satelitales y otros productos derivados del sistema REMOTE. Este egfie
integrador y colaborativo sienta las bases para una gestibn adaptativa apoyada en
informacion objetiva, sistemética y actualizada sobre el estado y la evoluciéon de los
ecosistemas.

3.5. PAUTAS PARA LA INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
3.5.1. Condiciones de referencia

Las condiciones de referencia ofrecen una vision general de la dinamica estacional media
del verdor de la vegetacion durante el periodo 1982024, a partir del andlisis de las series
temporales del indice EVI.

Estas condiciones representan el comportamiento medio de los ecosistemas en ausencia
de perturbaciones relevantes y constituyen una base de comparacién para la deteccién de
cambios o desviaciones posteriores.

Aungue el sistema REMOTE genera diversos productos asociados a esta categgrieomo
los mapas del valor maximo, minimo, coeficiente de variacion, y los momentos fenolégicos
correspondientes al EVI maximo y minimp , en el presente informe se presenta Unicarante
la media del EVI, por ser el indicador mas representativo del vigor medio de la vegetacion.
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Como informaciéon complementaria, los mapas y gréaficas correspondientes a los restantes
productos de referencia pueden consultarse en el visor REMOTE, donde estan disponibles
para todos los parques nacionales y series histéricas consideradas.

Para la elaboracién de los mapas se ha empleado una gama cromatica continua que va
desde los tonos marrones, asociados a valores de EVI proximos a cero, hasta los verdes
intensos, que representan los valores mas elevados de verd@Figural0).

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figural0. Condiciones de referencia. Leyenda unificada para toda la Red de Parques Nacionales.

Esta gradacion facilita la interpretacién visual, aportando una sensacién de vegetacion
densa en las zonas con altos valores del indice, mientras que las areas con tonos mas
terrosos corresponden a superficies escasamente vegetadas o sin cobertura vegetal.

Este rango se inicia en el 0 para las zonas en las que el EVI es nulo, y llega a 1.0 como valor
maximo representado.

Es relevante sefalar que, mientras el andlisis de tendencias a largo plazo basado en
imagenes Landsat (19842024) no refleja areas con descenso significativo del indice EVI, el
analisis de anomalias de esa misma serie si podria identificar valores negats/oEsta
divergencia metodoldgica subraya la utiidad de las anomalias como herramienta
complementaria, permitiendo detectar desequilibrios recientes no captados por las
tendencias globales. Asi, se refuerza la necesidad de emplear ambos enfoques para ob&n
una visiébn mas precisa del estado y evolucién de la vegetacion.

El uso de Sentinel 2 permite captar con mayor detalle estas dinamicas recientes gracias a
su alta resolucion espacial (10 m) y frecuencia temporal, mientras que la serie Landsat
(198412024) aporta una vision estructural de largo plazo.

En conjunto, ambas fuentes muestran una correspondencia temporal clara durante el
periodo comun, lo que confirma la coherencia entre sensores y refuerza la fiabilidad de las
variaciones observadas.

3.5.2. Tendencias

Los productos de tendencias permiten analizar los cambios sostenidos en el
funcionamiento de los ecosistemas durante el periodo 19842024, identificando zonas con
incremento o descenso del vigor vegetal a lo largo de la serie temporal.

En todos los productos de tendencia generados por el sistema REMOTE se aplica la misma
leyenda cromatica, donde los tonos verdes representan incrementos (tendencias positivas)
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y los tonos marrones indican descensos (tendencias negativas) en la variable analizado
(Figurall).

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

Figurall. Tendencias. Leyenda unificada para toda la Red de Parques Nacionales.

De este modo, se facilita una interpretacion homogénea entre los distintos indicadores y una
lectura visual intuitiva de las zonas con evolucion favorable o desfavorable.

El sistema REMOTE genera tres tipos principales de productos de tendencia derivados del
indice EVI:

1 Tendenciadel indice EVI medio(productividad): muestra la distribucién espacial del
cambio en la produccién primaria de los ecosistemas. Los valores positivos indican
un aumento del vigor vegetal y de la productividad media, mientras que los negativos
reflejan un descenso del verdor,asociado a procesos de degradaciéon, pérdida de
cobertura o estrés ambiental.

1 Tendencia del coeficiente de variaciordel indice EV{estacionalidad): representa los
cambios en la variabilidad intraanual del verdor, permitiendo evaluar la evolucién de
la estacionalidad de la vegetacion a lo largo del tiempo.

1 Tendencia en la fecha del maximo valor de EVI (fenologia): permite detectar
desplazamientos en el momento del maximo verdor anual, lo que ofrece informacién
sobre posibles alteraciones fenoldgicas vinculadas a las condiciones climéticas o a
perturbaciones locales.

En el presente informe se incluye Unicamente la tendencidel indice EVI medig, por ser el
indicador mas representativo de la evolucion de la productividad vegetal a largo plazo.

Los productos complementariosy tendencias del coeficiente de variacion y de la fecha del
maximo y minimo EMl pueden consultarse en el visor REMOTE, donde estan disponibles
para toda la Red de Parques Nacionales con la misma simbologia y periodo de andisi

3.5.3. Anomalias

Las anomalias permiten identificar desviaciones puntuales respecto al comportamiento
medio historico de la vegetacion, ofreciendo informacion sobre la respuesta reciente de los
ecosistemas frente a condiciones climaticas o perturbaciones concretas.

En todos los productos de anomalia generados por el sistema REMOTE se utiliza una leyenda
cromatica uniforme, en la que los tonos verdes indican valores superiores a la media
histérica (anomalias positivas) y los tonos rojos reflejan valores inferiores a Imedia
(anomalias negativas) Figural?).
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-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

Figural2. Anomalias Leyenda unificada para toda la Red de Parques Nacionales.

Esta simbologia facilita una interpretacién rdpida y homogénea entre los distintos
indicadores, permitiendo distinguir las areas con mayor o menor vigor vegetal en relacion
con su comportamiento habitual.

El sistema REMOTE genera diversas anomalias funcionales comparando los valores
observados en el afio en curso con los promedios histéricos de la serie temporal, entre ellas:

1 Anomalia del indice EVI medio(productividad): representa la desviacién de la
productividad media anual respecto al valor medio histérico, permitiendo identificar
zonas con un estado de vigor superior o inferior al esperado.

1 Anomalia del coeficiente de variaciondel indice EVI (estacionalidad): refleja
cambios en la variabilidad intraanual del verdor, indicando modificaciones en la
estacionalidad de la vegetacion.

1 Anomalia del valor maximo y minimo del EVI: permite detectar desplazamientos en
los extremos de productividad anual, asociados a periodos de estrés o de
crecimiento anémalos.

1 Anomalia fenolégica (momento del maximo y minimo del EVI): identifica adelantos o
retrasos en el calendario vegetativo respecto al patron medio, aportando
informacion sobre alteraciones climaticas o estructurales en la vegetacion.

En el presente informe se incluye Unicamente la anomaliadel indice EVI medio
correspondiente al aflo 2024, por ser el indicador mas representativo del estado actual de la
productividad vegetal.

Los productos complementarios y anomalias del coeficiente de variacion, de los valores
extremos y fenolégicay pueden consultarse en el visor REMOTE, donde se encuentran
disponibles con la misma simbologia y periodo de referencia.
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4. RESULTADOS

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos, expresados mediante mapas,
tablas, graficos e imagenes raster que permiten interpretar el estado, la tendencia y las
anomalias en el comportamiento del indice de verdor y otros indicadores ambientales.

Toda esta informacion puede consultarse y descargarse a través del visor web del sistema
REMOTE (httpg/sigred.oapn.es/VisorRedPPNNY/).

El andlisis se basa principalmente en los productod.andsat, calculados con el indice EVI,
por ser los que disponen de una serie temporal mas larga (1982024) y una resolucion
espacial de 30 x 30 m, lo que permite abordar estudios de evolucion a largo plazo en todos
los parques nacionales.

En el caso de los Parques Nacionales Canarios, el analisis cdrandsat se inicia en el afio
2000, debido a la disponibilidad y consistencia de los datos satelitales a partir de esa fecha.

Complementariamente, se incluyen los resultados derivados d&entinel 2(2017r2024), que
aportan una mayor resolucion espacial (10 x 10 m) y una revisita de 5 dias, permitiendo un
seguimiento mas detallado de los cambios recientes en la cobertura vegetal, aunque su
serie temporal mas corta limita el analisis a pocesos de medio y corto plazo.

Los resultados se presentan individualmente por Parque Nacional, siguiendo una estructura
homogénea que facilita su interpretacid y comparacion entre espacios:

9 Condiciones de referencia:

Incluyen la descripciéon de los principales sistemas naturales vegetales del parque, que no
siempre coinciden con los de mayor extension, y la representacién del valor medio del indice
EVI, indicador del vigor y productividad de la vegetacion.

Se muestra también el ciclo anual medio del EVI, que refleja la estacionalidad propia de cada
parque, junto con una tabla resumen que recoge la superficie total del parque y de sus
principales sistemas naturales vegetales, asi como el EVI medio y los pemuiles de 10,en

el que el 10%de los pixeles tiene un valor inferioy 90% de los pixeles valor superior (P10 en
las tablas) e inversamente para el percentil de 90, en el que el 90% de los pixeles tiene un
valor inferior y el 10% de los pixeles valor supier (P90 en las tablas)

Estos percentiles representan, respectivamente, los valores mas bajos y mas altos
habituales del indice dentro de cada sistema, y permiten evaluar la varialidad interna del
vigor vegetal.
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 Tendencias:

Se analizan tanto las tendencias a largo plazda.éndsat 198412024 / 2000r2024 en Canarias)
como las tendencias recientes Sentinel 2201712024).

Las tendencias espaciales se acompafian de graficas temporales que muestran la evolucién
interanual del indice EVI en los principales sistemas naturales vegetales, facilitando la
interpretacion conjunta de los patrones detectados.

1 Anomalias:

Muestran la diferenciadel indice EVImedio anual de 2024 respecto a la media histérica
(198412024 0 20002024 en Canarias), destacando las zonas con valores superiores a la
media (verdes) o inferiores (rojos).

Se incluye ademas la evolucion mensualel indice EVI encomparacion con la media y
desviacion tipica histéricas, lo que permite detectar desviamones puntuales durante el afio.

9 Variables especificas:

En los parques maritimeterrestres se presentan, ademas, los resultados de temperatura
superficial del mar (SST, desde 1982) y concentracibn de clorofia (desde 1997),
indicadores clave del estado térmico y productivo del medio marino.

En los parques de alta montafia, se analiza la fraccion o cobertura de nieve a partir del indice
NDSI (202G2025), con el fin de caracterizar la dindmica niviay su variabilidad interanual.

1 Resumen del parque:

Cada bloque finaliza con una sintesis interpretativa, en la que se integran los resultados de
los diferentes analisis y condiciones de referencia, tendencias, anomalias y variables
especificasy , relacionandolos con la informacion fitosanitaria y ambiental dsponible para
cada Parque Nacional.
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4.1. PARQUE NACIONADEAIGUESTORTESESTANYDE SANTMAURICI
4.1.1. Condiciones de referencia

El Parque Nacional de Aigliestortes Estany de Sant Maurici es un Parque Nacional de alta
montafia en el Pirineo catalan, caracterizado por sus relieves glaciares, numerosos lagos y
una marcada diversidad climatica segun la altitudy la orientacion de sus valles.

La vegetacidbn mas representativa estd formada por bosques de pino negro, abeto, pino
silvestre, abedul y haya. En la siguiente figura se representan los principales sistemas
naturales vegetales del parqueFigural3):

’;RINCIPALES SISTEMAS NATURALES VEGETALES | 7. 2

D Borde PN

Abetales y
pinsapares

Pastizales
alpinos
. Pinares

0804 0 08 16 24 32
(™ ™ ™ s ™ s [

BEA T

2762m

Figural3. Principales sistemas naturales vegetales del Parque Nacional.
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La Figural4 muestra el valor medio del indice EVI calculado a partir de la serieandsat, lo
gue permite identificar las areas del parque con mayor vigor y densidad de la vegetacion.

EVI MEDIO ANUAL ‘
IMAGENES LANDSAT (1984-2024) |

Espot

2913 m

2762m

2864m

[osoaso oo 18 27 3s

Figural4. Valor medio del indice EVI (1982024), representativo de las condiciones promedio de

vegetacion y relacionado con la productividad primaria.

Se observan valores mas altos en los valles y en las laderas orientadas al sur, donde la
insolacion favorece un mayor desarrollo de la cubierta forestal, mientras que en las cotas
superiores, ocupadas por pastizales alpinos y zonas de escasa vegetacion,slovalores
medios de EVI son mas bajos.

En laFigural5 se presenta el ciclo anual medio del indice EVI, que refleja la estacionalidad
propia de un parque de alta montafia.
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Parque Nacional de Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici
Ciclo anual medio del indice EVI (Landsat, serie historica)

— Media EVI
Desviacién tipica

08

0.7

e
o

Media EVI
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Figural5. Valores medios mensuales del indice de verddeVI obtenidos a partir de la serikandsat
completa. La banda sombreada indica la variabilidad interanual (desviacion tipica).

El verdor comienza a incrementarse en primavera, alcanza su maximo en los meses de julio
y agosto, y desciende a partir de otofio hasta los minimos invernales, cuando la cubierta
vegetal esta limitada por las condiciones climaticas.

En la siguiente tabla se muestran los valores de superficie y de EVI asociados a los
principales sistemas naturales vegetales del parque, junto con el total del parque como
referencia (Tabla4).

Tabla4. Superficie y valores de EVI por sistema natural vegetal en el Parque Nacional.

Sistema Natural

INCEX (D) EVI medio

Vegetal
Abetales y 2,25 0,28 0,09 0,43
pinsapares
Pastizales alpinos 32,33 0,23 0,14 0,34
Pinares 29,04 0,25 0,16 0,35
Total Parque 139,25 0,25 0,09 0,43

El EVI medio del parque alcanza un valor de 0,25. Entre los sistemas, los abetales destacan
con el valor medio més alto (0,28), aunque muestran una variabilidad notable (P10=0,09;
P90=0,43) asociada a la influencia del relieve y a la presencia de niega determinadas
épocas del afio.
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Los pinares presentan valores intermedios (EVI medio 0,25), préximos a la media general del
pargue y con una variacion mas moderada. Los pastizales alpinos, por su parte, muestran el
EVI medio mas bajo (0,23), lo que resulta coherente con la corta temporadie crecimiento

en cotas altas y las limitaciones propias de estos ambientes de montafia.

4.1.2. Tendencias a largo plazo del indice de verdor EVI (andsat, 198412024)

La Figura 16 muestra las tendencias a largo plazo del indice de verdor EVI en el parque,
obtenidas a partir de la seridcandsat(198412024).

TENDENCIAS EVI MEDIO
N | IMAGENES LANDSAT (1984 - 2024)

.....

o
significativo
0,010

spot
0,008 Esp!

2913m

2762 m

2864 m

Figural6. Tendencias en el indice de verdor EVI medio entre 198024 (Landsat). El pvalor
seleccionado es0,10.

El andlisis de las tendencias del indice EVI medio con imagenésindsatentre 1984 y 2024
muestra un aumento general en la vegetacion del Parque Nacional. Esta mejora podria estar
relacionada con varios factores, como el abandono del pastoreo, el aumento del deshielo
en los ultimos afios o un posible incremento de la humedad idponible. También puede
responder a procesos de expansion y densificacion forestal, con una mayor colonizacion de
nuevas areas en las primeras décadas del periodo analizado y una posterior consolidacion
y madurez del bosque en los afios mas recientes.
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En conjunto, los resultados obtenidos reflejan un parque en buen estado general, con una
tendencia estable o ligeramente positiva en la vegetacion durante las uUltimas décadas.
Aunque se conocen algunos problemas locales, como el envejecimiento de ciertogioles,
pérdida parcial de hojas o la presencia de insectos en puntos concretos, estos casos son
tan puntuales y dispersos que no alcanzan la escala necesaria para ser detectados
mediante teledeteccion satelital. Por tanto, los datos obtenidos con imagened.andsat ho
muestran signos de deterioro general, sino mas bien una evolucion estable del ecosistema
a largo plazo.Tras la representacidén espacial de las tendencias, resulta Gtil examinar con
mas detalle la evolucion temporal del indice de verdor EVI en los principales sistemas
naturales vegetales del parque. Para ello, en Ikigural7 se muestran las series de valores

medios anuales entre 1990 y 2024, lo que permite identificar el comportamiento particular
de cadasistema natural vegetal.

Parque Nacional de Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici
Sistema Natural: Pinares
Dinamica del indice de verdor EVI -Landsat- entre 1990-2024

Media EVI

— Media Movil EvI
Linea de tendencia
Desviacion tipica

Media EVI
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Parque Nacional de Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici
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Figural?. Evoluciéndel indice EVI medicen los principales sistemas naturales vegetales del Parque
Nacional (Landsat, 1990-2024).
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En los tres sistemas naturales vegetales analizados se detectan tendencias positivas en el
EVI medio entre 1990 y 2024, aunque con matices. Los abetales muestran un
comportamiento bastante estable, sin cambios acusados a lo largo de la serie. Los
pastizales alpinos presentan una elevada variabilidad espacial, coherente con su mayor
sensibilidad a factores climaticos y de uso del territorio. En los pinares, la serie temporal
refleja que en los afios noventa la amplitud interanual era mayor, con maximos mastes y
minimos mas bajos, mientras que a partir de 2010 esta oscilacion se reduce,
concentrandose los valores en un rango mas estrecho. Estos patrones pueden estar
condicionados por diversos procesos, como el abandono del pastoreo, la expansién del
matorral, la menor persistencia de la nieve en las Ultimas décadas o la variabilidad climatica
reciente en cuanto a humedad y temperatura.

4.1.3. Tendencias a corto plazo del indice de verdor EVI (Sentinel, 201712024)

La Figura 18 muestra las tendencias acorto plazo del indice de verdor EVI en el parque,
obtenidas a partir de la serie Sentinel 2 (2012024).
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Figural8. Tendencias en el indice de verdor EVI medio entre 202024 (Sentinel 2). El pralor
seleccionado es0,10.

El andlisis de las tendenciasdel indice EVI medioa partir de imagenes Sentinel 2,
correspondientes al periodo 20172024, muestra un patron mas heterogéneo que el
observado conLandsat. Se identifican tanto zonas con tendencias ligeramente positivas,
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como otras con valores negativos, especialmente en &reas de alta montafia y vegetacion
dispersa.

Esta mezcla de sefiales puede estar relacionada con la sensibilidad de estos ecosistemas a
la variabilidad climatica interanual, especialmente en afios secos 0 con menor cobertura
nival. Ademas, al tratarse de un periodo mas corto y con mayor resolucién esgial, Sentinel

2 capta mejor pequefias fluctuaciones en el vigor de la vegetacion, sin que ello implique
necesariamente un cambio estructural.

Las zonas con tendencia negativa tienden a concentrarse en sectores con vegetacion baja,
pastizales alpinos o &reas donde las condiciones topogréficas y climéticas limitan la

productividad anual. En cambio, las tendencias positivas se observan en zonas mas
protegidas o con condciones favorables de humedad.

Una vez analizadas las tendencias espacialeslel indice EVicon Sentinel 2, resulta til
complementar esta informacién observando cémo ha evolucionado el indice de vegetacion
en los ultimos afios. Para ello, en l&igural9 se muestran las series temporales de valores
medios anuales entre 2018 y 2024, diferenciadas por los principales sistemas naturales
vegetales del parque. Esta representacion permite apreciar las variaciones interanuales
recientes y comparar el comportamiento de cada tipo de vegetacion frente a posibles
cambios ambientales.
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Figural19. Evoluciondel indice EVI medicen los principales sistemas naturales vegetales del Parque
Nacional (Sentinel, 20182024).

El andlisis de Sentinel 2 (2018024) en abetales, pinares y pastizales alpinos muestra un
patron parecido al deLandsat, con curvas estacionales claras pero una amplitud menor en

los dltimos afios: los valores minimos son algo mas altos y los maximos no alcanzan picos
tan fuertes.

En general, las tendencias son estables o ligeramente positivas en los abetales y pinares,

mientras que en los pastizales se observan valores negativos y una mayor variabilidad
interanual.
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Este resultado es coherente con lo que también reflejan los datos deandsat en el mismo
periodo y ayuda a matizar la tendencia positiva observada en la serie histérica dandsat
(198412024).

Entre los factores que pueden explicar este comportamiento estan la menor duracién de la
nieve en invierno, los veranos mas cdlidos y secos y, en los bosques, una posible
densificacién del arbolado o avance del matorral, que reducen los contrastes estaciaaes.

4.1.3. Anomalias

A continuacion, se presentan los resultados en los que se compara el valor medio anugg!
indice EVI en2024 y la media histérica del periodo 1982024, con el objetivo de identificar
posibles desviaciones recientes en el vigor de la vegetaciorkigura20).

i ANOMALIAS EVI MEDIO ANUAL
N IMAGENES LANDSAT (1984 - 2024)

Espot

2762m

2864 m

Figura20. Diferenciadel indice EVimedia anualen 2024 respecto a la media del periodo 19842024
(imagenesLandsat).

El analisis de las anomaliasdel indice EVI mediopara el afio 2024, calculadas en
comparacion con la media del periodo 19842024, muestra que la mayor parte del Parque
Nacional present6 valores superiores al promedio historico. Esta sefial sugiere que 2024 fue
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un afio favorable para la vegetacion en términos de vigor y productividad, especialmente en
las zonas boscosas del parque.

Este comportamiento coincide con las valoraciones recogidas en el informe fitosanitario del
mismo afio, donde se indica una ligera mejora general en el estado de la vegetacion,
atribuida principalmente a una mayor disponibilidad hidrta respecto a afios anteriores.

El informe también sefala que no se detectan procesos de degradacion extensiva, sino
Unicamente sintomas puntuales y localizados, lo que encaja con la ausencia de anomalias
negativas significéivas en los datos satelitales.

A continuacion, se representan los valores mensualedel indice EVUde los afios 2022, 2023
y 2024 en comparacion con la media histérica mensual (1982024), junto con su
correspondiente banda de desviacion tipicaFigura2l).
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fndice EVI
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Figura21. Evolucion mensualdel indice EVlen los principales sistemas naturales vegetales en el
afo 2024 frente a la media histérica (198#2024).

El analisis del comportamiento mensual del indice EVI en los principales sistemas naturales
vegetales del Parque Nacional durante el afio 2024 muestra, en general, una evolucion
dentro de los rangos histdricos, con algunas desviaciones puntuales.

En el conjunto de los sistemas naturales vegetales del parque, se observa un
comportamiento similar: los valores del indice EVI se mantienen por encima de la media y
de la desviacion tipica hasta aproximadamente el mes de abril. A partir de ese momento,
aungue los valores contindian siendo superiores a la media, se sitlan dentro del rango de
variabilidad habitual. Esta evolucion es coherente con la dinamica nival registrada durante
el invierno, caracterizada por una cobertura de nieve mas reducida que en agi@anteriores,
cuyo maximo se alcanz6 en abril, pero con una acumulacion moderada.

Este patron es mas acusado en los pastizales alpinos, algo caracteristico de estos sistemas
de alta montafia, especialmente sensibles a la presencia o ausencia de nieve.
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4.1.4. Resultados de cobertura de nieve

A continuacion, se presenta una gréfica que ilustra la evolucién de la superficie con nieve en
el Parque Nacional Figura22).

Parque Nacional de Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici
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Figura22. Dinamica de la superficie con nieve entre 2020 y 2025.

La cobertura nival en el Parque Nacional de AigliestortasEstany de Sant Maurici presenta
una doble temporada de acumulacién: de noviembre a enero y de febrero a abril. En afios
anteriores, como 2020r2021 o 20222023, las nevadas mostraron una distribucion mas
equilibrada entre ambos periodos.

En contraste, el invierno 20232024 se caracteriz6 por una cobertura de nieve
significativamente inferior a lo habitual, especialmente durante los primeros meses.

La serie se actualiza ahora con los primeros datos del afio hidrolégico 2022025, en los que

se observa un repunte significativo de la superficie cubierta por nieve durante noviembre y
diciembre.

Este comportamiento sugiere un retorno a condiciones mas favorables para la acumulacion
nival, al menos en la primera parte del invierno. Aunque adn es pronto para valorar el
conjunto del ciclo, los datos actuales permiten anticipar una temporada mas nivafue la
anterior, rompiendo la anomalia registrada en 20282024 y aproximandose al patron
invernal tipico del parque.
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4.1.5. Resumen Parque Nacional de Aiguestortes i Estany de Sant Maurici

El andlisis multitemporal del indice EVI en el Parque Nacional de Aiguestortes, basado en
imagenes Landsat (1984r2024), muestra una evolucién general estable o ligeramente
positiva del vigor vegetal en las Ultimas décadas. Este comportamiento sugiere un parque
en buen estado estructural, con una mejora progresiva posiblemente relacionada con
factores como el éandono del pastoreo o cambios en el régimen hidrico (deshielos méas
tempranos, mayor humedad en algunos afos).

En cuanto a los principales sistemas naturales, los abetales presentan una sefial muy
estable; los pinares muestran una reduccién de la amplitud interanual en los Ultimos afios,
y los pastizales alpinos evidencian mayor variabilidad, coherente con su senslldad
climéatica. Estos patrones reflejan dinamicas complejas, en las que la madurez de algunas
masas forestales convive con respuestas mas marcadas a pulsos climéticos en sisteas
abiertos.

A escala mas reciente, los datos de Sentinel 2 (2012024) revelan un panorama mas
heterogéneo, con tendencias ligeramente negativas en areas de vegetacion dispersa o alta
montafia, y positivas en zonas de menor altitud. Esta mayor sensibilidad a variaciose
interanuales refleja la influencia de condiciones locales como la duracion de la nieve o la
disponibilidad hidrica, asi como la capacidad de este sensor para captar fluctuaciones de
corto plazo sin implicar cambios estructurales profundos.

El andlisis de anomalias de 2024, comparado con la media historidaandsat (198412024),
muestra que la mayor parte del parque present6 valores de EVI superiores al promedio, lo
gue indica un afio favorable en términos de vigor vegetal. Este resultado es coherente con el
informe fitosanitario de 2024, que destaca una mejora genetalel estado de la vegetacion,
atribuida a un afio hidrolégico excepcionalmente humedo, sin indicios de proces
degradativos generalizados.

Por su parte, el comportamiento mensual del indice EVI en 2024 confirma esta
recuperacion, con valores cercanos o superiores a la media en abetales y pinares, y una
clara mejora en pastizales alpinos tras un invierno particularmente seco en 2022. En todos
los sistemas se observa una respuesta vegetativa positiven primavera y verano de 2024,
destacando el buen estado fisiol6gico general del parque.

En cuanto a la cobertura nival, la grafica 2022025 confirma que el invierno 20282024 fue
anomalo, con acumulaciones significativamente bajas y un pico de nieve desplazado a
febrero. Esta situacién coincide con un invierno mas célido de lo habitual y easas
precipitaciones en los primeros meses del afio. Sin embargo, la temporada 2022025
arranca con un claro repunte de superficie nevada en noviembre y diciembre, lo que sugiere
un posible retorno a condiciones invernales mas tipicas, rompiendo la tenderia observada

el afio anterior.
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4.2. PARQUE NACIONAL DE CABANEROS
4.2.1. Condiciones de referencia

El Parque Nacional de Cabafieros, situado entre las provincias de Ciudad Real y Toledo,
constituye una de las mejores representaciones de los bosques y matorrales mediterraneos
en Europa, tanto por su diversidad como por su estado de conservacion. El relewscila
entre los 620 y 750 m de altitud, con una pluviosidad anual comprendida entre 450 y 750
mm. Los principales tipos de vegetacién presentes incluyen robledales, alcornocales y
encinares, junto con dehesas perennifolias, bosques de ribera y brezaldsgroturbosos.

En el mapa desistemas naturales vegetales(Figura23) se observa el predominio de los
matorrales y los encinares y alcornocales, que conforman las masas mejor representadas
en el parque, seguido por los quejigares y melojares vy, finalmente, las dehesas.
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Figura23. Principales sistemas naturales vegetales del Parque Nacional.

El analisis del indice EVI medioRigura24), calculado a partir de imagened.andsat (1984t
2024), indica una productividad vegetal intermedia para el conjunto del parque (entre 0.20 y
0.30). No obstante, existen diferencias entre sistemas naturales: los bosques de encinares,
alcornocales y quejigares alcanzan los valores mas elevados, mi¢ras que los matorrales
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presentan valores intermedios y las dehesas registran la productividad mas baja, debido a
su estructura abierta, menor biomasa foliar y su mayor exposicion al estrés hidrico.

EVI MEDIO ANUAL
IMAGENES LANDSAT (1984-2024)
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Figura24. Valor medio del indice EVI (1982024), representativo de las condiciones promedio de
vegetacion y relacionado con la productividad primaria.

El ciclo anual mediodel indice EVI(Figura25) muestra un patrén estable a lo largo del afio,
con un ligero incremento de la actividad vegetal en primavera y un descenso moderado en
los meses de verano.

La tabla de referencia (

Tabla 5) muestra diferencias tanto en los valores medios del indice EVI como en su
variabilidad. Los bosques (encinares, alcornocales y quejigares) presentan valores medios
relativamente altos dentro del contexto mediterraneo. En variacion, las dehesas son las que
muestran la amplitud mayor (0,17) pese a su valor medio bajo, lo que refleja su caracter
abierto y la sensibilidad de este sistema a las diferencias de precipitacién entre afios. Los
guejigares y melojares también exhiben amplitud elevada (0,15), coherent®mn su caracter
caducifolio. Los encinares y alcornocales mantienen amplitud reducida (0,09), indicativa de
estabilidad perennifolia, y los matorrales son los mas homogéneos (0,07). En conjunto, el
parque presenta un valor medio intermedio (0,27) y un raogrelativamente amplio, lo que
refleja la combinacion de formaciones muy contrastadas, desde dehesas abiertas poco
productivas hasta bosques densos y estables.
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Parque Nacional de Cabaneros
Ciclo anual medio del indice EVI (Landsat, serie historica)
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Figura25. Valores medios mensuales del indice de verdor EVI obtenidos a partir de la sdr@ndsat
completa. La banda sombreada indica la variabilidad interanual (desviacion tipica).

Tablab. Superficie y valores de EVI por sistema natural vegetal en el Parque Nacional.

SISENEINET

Area (km?) EVI medio

Vegetal
Dehesas 25,20 0,24 0,16 0,33
Encinares,
carrascales, 110,25 0,30 0,26 0,35
alcornocales y
acebuchales
Quejigares y 48,42 0,30 0,23 0,38
melojares
Matorrales 145,12 0,27 0,24 0,31
Total Parque 409,07 0,27 0,18 0,35
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4.2.2. Tendencias a largo plazo del indice de verdor EVI (andsat, 198412024)

A continuacion, se presenta el mapa de tendencias del indice EVI medio en el Parque
Nacional de Cabafieros durante el periodo 19842024 Figura26):
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Figura26. Tendencias en el indice de verdor EVI medio entre 198024 (Landsat). El pvalor
seleccionado es0,10.

Se puede apreciar un aumento generalizado de la productividad primaria en el Parque
Nacional de Cabafieros, especialmente en pastizales, matorrales y dehesas.

Sin embargo, se identifican descensos localizados en algunas areas concretas del parque,
coincidiendo mayoritariamente con zonas de gestion forestal activa o con formaciones
arbdéreas maduras donde la dinamica naturade regeneracion es limitada.

En la zona de Las Llanas, por ejemplo, los descensos en el EVI coinciden espacialmente con
areas de geometria regular, que responden a intervenciones selvicolas previas como
aclarados en pinares Pinus pinaster), retirada de pies abatidos y adecuacion de masas para
prevencion de incendios. Estas actuaciones, al reducir la cobertura vegetal, explican la
pérdida de vigor detectada por sensores remotos sin implicar un deterioro ecol6gico como
tal.

Algo similar ocurre en la finca Robledo de los Charcos, donde las tendencias negativas
siguen patrones rectilineos, asociados a pinares sobre rodenales y calcoarenitas. Aunque
no esta incluida directamente en los seguimientos fitosanitarios, todo apunta ajue las
sefiales captadas se deben a actuaciones forestales pasadas, mas que a procesos
patologicos o ambientales activos.
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Por otro lado, en la finca Las Patrrillas, las tendencias negativas se concentran en encinares
y quejigares sin trazas visibles de intervencion reciente. En este caspodria interpretarse
como un proceso de deterioro funcional progresivo, asociado al estrés hidrico, el
envejecimiento de la masa forestal y una posible limitacion en la regeneracion natural por
presion de fauna.

En conjunto, el andlisis de tendencias EVI revela un paisaje forestal dinamico y
mayoritariamente estable, en el que las tendencias negativas localizadas no responden
exclusivamente a deterioro ambiental, sino también a gestién forestal planificada y a la
maduracion estructural de ciertas masas naturales.

A continuacion, se muestran las gréficas de evolucion del indice EVI para los principales
sistemas naturales vegetales del Parque Nacional de Cabafieros, obtenidas a partir de
imagenes satelitalesLandsatentre los afios 1990 y 2024Rigura27).
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Parque Nacional de Cabaneros
Sistema Natural: Dehesas
Dinamica del indice de verdor EVI -Landsat- entre 1990-2024

Media EVI

—— Media Mévil EVI
Linea de tendencia
Desviacion tipica

Media EVI

—

,»\r\f\/'\/\/\f\hMﬂ\J\/\.)\\/va A fafAA A fa AL

Fecha

sy

i q RED DE
T PARQUES NACIONALES

Parque Nacional de Cabaneros

Sistema Natural: Matorrales
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Figura27. Evoluciondel indice EVI medicen los principales sistemasnaturales vegetales del Parque
Nacional (Landsat, 1990-2024).

El andlisis de la serie historicd_andsat (1984r2024) revela una evolucidbn mayoritariamente

positiva o estable del indice EVI en los principales sistemas naturales vegetales del Parque
Nacional de Cabarieros.

Las dehesas presentan la tendencia positiva, con un incremento sostenido en el indice EVI
a lo largo del periodo analizado. Este comportamiento podria estar relacionado con una
mayor estabilidad estructural del sistema o con cambios en la cobertura y el wsdel suelo
que han favorecido el dsarrollo vegetativo.
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Los matorrales también reflejan una evolucion favorable, con baja variabilidad interanual y
una tendencia general al alza, lo que sugiere una cobertura consolidada y relativamente
insensible a oscilaciones climaticas a escala regional.

En los encinares, acebuchales y alcornocales, el indice EVI se mantiene estable en el
tiempo, lo que se interpreta como una sefial de madurez estructural. Por su parte, los
guejigares y melojares, de caracter caducifolio, muestran una fuerte estacionalidadon una
tendencia global neutra, aunque con ligeras oscilaciones que podrian asociarse a episodios
de sequia o0 a procesos de regeneracion limitada.

4.2.3. Tendencias a corto plazo del indice de verdor EVI (Sentinel 2, 201712024)

A continuacién, se presenta el mapa de tendencias del indice EVI en el Parque Nacional de
Cabarieros, obtenido a partir de la serie temporal de imagenes Sentinel 2 entre los afios 2017
y 2024 Figura?28).
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Figura28. Tendencias en el indice de verdor EVI medio entre 2022024 (Sentinel 2). El pralor
seleccionado es0,10.

El analisis de las tendencias del indice EVI mediante imagenes Sentinel 2 (202024)
muestra un patrén ligeramente negativo o no significativo en la mayor parte del Parque
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Nacional de Cabarieros, en contraste con los resultados positivos observados en la serie
Landsat. Este comportamiento reciente puede explicarse por la persistencia del estrés
hidrico en afios clave del periodo, pese a una mejora puntual en las precipitaciones
invernales de 2024. La primavera y el verano de ese afo siguieron siendo muy secos, y las
temperaturas, aunque algo mas suaves que en 2023, se mantuvieron por encima de los
valores normales, dificultando la recuperacion general del vigor vegetativo.

Dentro de este marco general, se observan dinAmicas contrastadas a escala local. En la
finca de Las Llanas, Sentinel muestra una respuesta heterogénea: algunas parcelas
mantienen tendencias negativas 0 no significativas, mientras que otras ya presentan
tendencias positivas. Estas diferencias podrian estar relacionadas con la temporalidad y
localizacion de las actividades selvicolas realizadas en los ultimos afios, que podrian estar
empezando a mostrar efectos positivos en parcelas concretas donde se ha mepdo la
estructura.

En la finca de Chorreras de Muelas, se identifican areas con tendencias positivas asociadas
a masas de Pinus pinaster sobre rodenales, arenales continentales y calcoarenitas

dolomiticas. La evolucion favorable podria estar vinculada a actividades selvicolas pasadas
0 a una mayor capacidad de respuesta de estas formaciones ante las condiciones actuales.

Las siguientes graficas muestran la evolucion del indice EVI obtenidas a partir de imagenes
Sentinel 2 (20182024) muestran la evolucion reciente de la productividad primaria en los
principales sistemas naturales del Parque Nacional de Cabarieros.
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Parque Nacional de Cabaneros
Sistema Natural: Encinares, carrascales, alcornocales y acebuchales
Dinamica del indice de verdor EVI -Sentinel 2- entre 2018-2024
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Figura29. Evoluciondel indice EVI medicen los principales sistemas naturales vegetales del Parque
Nacional (Sentinel, 20182024).

En las dehesas, el EVI presenta una evolucion estacional muy marcada, con maximos
regulares en primavera. La tendencia general es ligeramente negativa, aunque de baja
magnitud y sin romper el comportamiento ciclico tipico del sistema. A pesar de valoresgno
mas bajos en 2022 y 2023, en 2024 se observa una recuperacion, lo que sugiere una
estabilidad funcional sin indicios claros de deterioro sostenido.

En los matorrales, el comportamiento del indice EVI se mantiene estable y sin fluctuaciones
bruscas. La evolucion es plana y consistente, sin mostrar ni tendencia creciente ni signos de
pérdida de vigor, lo que indica una buena consolidacién estructural desistema durante este
periodo.
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Los encinares, carrascales, alcornocales y acebuchales presentan también un patron de
estabilidad. La sefial del indice EVIpermanece en un rango constante, sin tendencias

apreciables, lo que refuerza la idea de madurez estructural del dosel arb6reo. Se detecta
una ligera reduccion en 2023, pero sin consecuencias significativas en la tendencia general.

En los quejigares y melojares, el caracter caducifolio de la vegetacion genera una fuerte
sefal estacional, con picos muy definidos en primavera y minimos invernales. Aunque la
tendencia general es también estable, se aprecia una ligera reduccion en los leses
maximos recientes, lo que podria estar relacionado con limitaciones hidricas o baja
regeneracion en deerminados sectores del parque.

En conjunto, estas series Sentinel 2 reflejan una situacion estructuralmente estable en la
mayoria de los sistemas naturales, si bien apuntan a posibles efectos recientes de estrés
ambiental en ciertos sectores.

4.2.4. Anomalias

El mapa de anomalias del indice EVF{gura30) en el afio 2024, permite identificar areas del
Pargue Nacional de Cabafieros que presentan comportamientos atipicos en relaciéon con su
media historica (1984r2024).

ANOMALIAS EVI MEDIO ANUAL
IMAGENES LANDSAT (1984 - 2024)
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Figura30. Diferenciadel indice EVI medicanual en 2024 respecto a la media del periodo 1982024
(imagenesLandsat).
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En general, se observan anomalias positivas en extensas zonas del sur del parque,
especialmente en las areas de pastizales y matorrales de la rafia, que coinciden con las
tendencias positivas a largo plazo ya detectadas mediante el analisis de series temgades.

En contraste, se identifican anomalias negativas localizadas en sectores del centro y norte
del parque. Algunas de estas zonas corresponden con parcelas donde se han ejecutado
actuaciones selvicolas recientes, como en la finca de Chorreras de Muelas o lm¢a de Las
Llanas, lo que sugiere que estas actividades han producido reducciones temporales del
vigor vegetativo detectadas desde satélite con respecto al histdrico utilizado. Esta
interpretacion es consistente con los patrones geométricos de las areasfactadas y su
coincidencia con pinares aclarados o tratados.

En la capa de alertas anuales clasificadas en la superficie forestal, elaborada de forma
semiautomatica a partir de las teselas forestales del Inventario Espafiol del Patrimonio
Natural y de la Biodiversidad (IEPNB), se identifican diversas actuaciones destién forestal
dentro y en el entorno del Parque Nacional de Cabarieros.

En particular, la informacién correspondiente a 2024 refleja una aléa en una zona asociada
ay tratamientos selvicolas recientes (

Figura31). Estos tratamientos se han realizado entre 2022 y 2024.

Figura31. Zonas con alertas forestales registradas en 2024 en el Parque Nacional de Cabafieros,
asociadas a aclareos y tratamientos selvicolas (IEPNBMITECO).
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