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HERRAMIENTAS DE MONITORIZACIÓN DE 
LA VEGETACIÓN MEDIANTE MODELIZACIÓN 

ECOHIDROLÓGICA EN PARQUES CONTINENTALES: 
EVOLUCIÓN RECIENTE Y PROYECCIONES FUTURAS

seRgio MaRtín viCente-seRRano y JavieR zaBaLza MaRtínez1

RESUMEN

Este estudio ha desarrollado una amplia modelización ecohidrológica en los Parques Nacionales 
continentales de España. Se ha obtenido una base de datos que muestra la evolución temporal de 
diferentes variables relacionadas con el clima, la actividad y crecimiento vegetal y la hidrología del 
suelo mediante un proceso de simulación de base ecofísica. La base de datos ha sido validada mediante 
datos de campo, en concreto, series de actividad vegetal obtenidas a partir de imágenes de satélite y 
series de crecimiento secundario a partir de dendrocronologías. El modelo ha sido forzado mediante 
un escenario climático para determinar posibles cambios en las variables de actividad y crecimiento 
vegetal asociados con el cambio climático. La base de datos ha sido incluida en un visor web en el que 
toda la información es consultable y descargable.

Se ha comprobado que durante el periodo de análisis se han registrado cambios en el índice de área 
foliar (LAI, leaf area index en su traducción al inglés) y en el crecimiento de los bosques por medio 
de la producción primaria neta (NPP, net primary production en su traducción al inglés). Existe un 
desacople generalizado entre las tendencias en la actividad foliar y la producción primaria neta, con 
parques en los que el incremento en el índice de área foliar no se observa en el caso de la NPP. Existen 
diferencias importantes en las tendencias del LAI y la NPP entre diferentes Parques Nacionales, pero 
también a nivel estacional y entre cubiertas vegetales de diferente densidad. No se aprecian cambios 
muy marcados, salvo en los parques más húmedos en el caso de la LAI. La NPP no muestra tendencias 
muy claras, salvo en sectores muy concretos. Los escenarios a futuro no indican, en los parques 
analizados, un cambio sustancial hacia un descenso del LAI o la NPP. Si bien, nos hemos centrado en 
aquellos más húmedos en los que la principal limitación para el desarrollo vegetal es la temperatura 
o la radiación. 

Palabras clave: Variabilidad climática, bosques, modelización ecohidrológica, índice de área foliar, 
producción primaria neta.

1 Instituto Pirenaico de Ecología, Consejo Superior de Investigaciones Científicas (IPE-CSIC), Avda. Montañana 
1005, 50059 Zaragoza, Spain, svicen@ipe.csic.es



Sergio M. Vicente-Serrano y Javier Zabalza Martínez Proyectos de investigación en Parques Nacionales: 2015-2019

240

VEGETATION MONITORING TOOLS BY MEANS OF 
ECOHYDROLOGICAL MODELLING IN CONTINENTAL 
PROTECTED AREAS OF SPAIN: RECENT EVALUATION 

AND FUTURE PROJECTIONS

ABSTRACT

ECOHIPRO has developed an ecohydrological modeling in the main natural protected areas of Spain. 
The project has developed a spatial database that contains the simulation of the temporal variability 
of different variables related to the climate, plant activity and growth and soil hydrology through 
an eco-physical simulation process. The database has been validated through field data, specifically, 
series of plant activity obtained from satellite imagery and series of secondary growth from tree-
ring records. The model has been forced through a climate scenario in order of determining possible 
changes in plant activity and growth associated with climate change. The database has been included 
in a web server in which all the generated information from 1982 to 2014 is available to be consulted 
and downloaded. From a scientific point of view, it has been verified that simulations record some 
changes in the leaf area index (LAI) and the net primary production (NPP). The changes recorded 
had different sign considering both the seasonal variability and the characteristic of the vegetation 
types. In addition, important differences were recorded between some of the analyzed areas. Main 
results indicate a generalized decoupling between the simulated trends in foliar activity and net 
primary production with parks in which the increase in the leaf area index is observed considering 
the NPPNPP. In any case, there are not important changes, except in the wetter parks and considering 
the LAI. The NPPNPP does not show v trends except in very specific sectors. Future scenarios do not 
indicate a substantial change towards a decrease in the LAI or the NPP. Although, we have focused 
on the wettest areas in which the main limitation for plant development is temperature or radiation. 

Keywords: Climate variability, forests, ecohydrological modelling, leaf área index, net primary 
production.

INTRODUCCIÓN 

En las últimas décadas se asiste globalmente a 
un proceso de cambio climático que se traduce, 
sobre todo, en un aumento de los valores de tem-
peratura (JONESs et al., 2012), pero también de 
cambios asociados en otros parámetros climáti-
cos como la velocidad del viento (MCVICAR et 
al., 2012), la humedad atmosférica, evaporación 
(WANG et al., 2012) y cambios regionales en la 
magnitud, frecuencia e intensidad de las precipi-
taciones (SIMMONS et al., 2010). Estos cambios 
han dado lugar a impactos en comunidades ve-
getales muy diversas. Por ejemplo, se ha sugeri-
do un descenso del crecimiento en los bosques 
ubicados en zonas templadas, debido a un au-

mento de la demanda de agua por parte de la at-
mósfera, como consecuencia del aumento de las 
temperaturas y de la presión del vapor de agua 
en la atmósfera (JONES et al., 2012; WANG et al., 
2012; CLIFFORD et al., 2013; BRESHEARS et al., 
2013; VICENTE-SERRANO et al., 2014), lo que 
ha conducido a un aumento de la frecuencia de 
fenómenos de decaimiento y mortalidad en bos-
ques (ALLEN et al., 2010); incluyendo la Penín-
sula Ibérica (SÁNCHEZ-SALGUERO et al., 2012; 
CAMARERO et al., 2015). Sin embargo, todos es-
tos cambios resultan complejos, jugando un im-
portante papel la diferente resistencia de las co-
munidades vegetales al estrés hídrico (CHAVES 
et al., 2003; MCDOWELL et al., 2008), el diferente 
impacto de distintos tipos de sequías (VICENTE 
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-SERRANO et al., 2013) e incluso el efecto con-
junto de la variabilidad climática y el incremento 
de los niveles de CO2 atmosférico (SMITH et al., 
2000; LEVESQUE et al., 2014; CAMARERO et al., 
2015b).  

La causa del incremento de los impactos del 
clima sobre las comunidades vegetales no está 
clara (ANDEREGGet al., 2012). Pero el resultado 
es evidente: el descenso de la actividad, creci-
miento y fijación de carbono en los ecosistemas; 
en algunos casos el decaimiento de la vegetación 
y en aquellos ecosistemas más vulnerables, el 
desencadenamiento de episodios de mortalidad 
forestal (WILLIAMS et al., 2010). 

En España se asiste a un notable cambio del cli-
ma en las últimas décadas. El aspecto más llama-
tivo ha sido el incremento térmico de entre 1-1.5 
ºC desde 1960 hasta la actualidad (BRUNET et 
al., 2007), junto a un aumento de los episodios 
térmicos más extremos, con un incremento en 
la intensidad y frecuencia de olas de calor esti-
vales (EL KENAWY et al., 2011). Los cambios en 
las precipitaciones muestran una mayor incerti-
dumbre espacial (GONZÁLEZ-HIDALGO et al., 
2011). Junto a los cambios en precipitaciones y 
temperaturas hay que destacar notables cambios 
en la humedad atmosférica, con un descenso 
en los niveles de humedad relativa (VICENTE-
SERRANO et al., 2014b), el incremento de la 
radiación, fruto de los menores porcentajes de 
nubosidad (SÁNCHEZ-LORENZO et al., 2009) y 
junto al aumento térmico, un notable incremento 
de la demanda de agua por parte de la atmósfera 
(VICENTE-SERRANO et al., 2014b), que en ge-
neral implica un aumento del estrés hídrico que 
sufre la vegetación en ambientes que van desde 
los semiáridos a las subhúmedos (LINARES Y 
CAMARERO, 2012; CARNICER et al., 2011).

Los impactos de estos cambios en el clima ya se 
están observando en diferentes comunidades 
vegetales en España. De hecho, en ambientes 
limitados por las condiciones hídricas el incre-
mento térmico puede estar teniendo ya notables 
consecuencias. Normalmente, un aumento de las 
temperaturas tiene un efecto positivo sobre la 
actividad y crecimiento forestal; sin embargo, el 
efecto es negativo si no hay un correspondiente 
aumento en la precipitación, pues se incremen-

tan las condiciones de estrés hídrico. Sin embar-
go, los resultados pueden ser muy variables en 
el espacio. Por ejemplo, MARTÍNEZ-VILLALTA 
et al. (2008) demostraron que, en las partes más 
secas del noreste de España, el efecto de aumento 
de la temperatura era siempre perjudicial al cre-
cimiento, mientras que el efecto resultaba positi-
vo en las zonas húmedas, favoreciendo el avance 
de los bosques en zonas subalpinas (CAMARE-
RO Y GUTIÉRREZ, 2004). En las simulaciones 
realizadas en OSBORNE et al. (2000) en zonas 
arbustivas mediterráneas indicaron que la pro-
ducción primaria neta (net primary production, 
NPP) potencial había aumentado en un 25% y el 
índice de área foliar (leaf area index, LAI) en un 
7% durante el siglo pasado, aunque el aumento 
absoluto del LAI fue pequeño. VICENTE-SE-
RRANO et al. (2006) demostraron una relación 
espacial directa entre actividad de la vegetación 
y la aridez en los bosques de frondosas y de co-
níferas en España. LLORET et al. (2007) también 
han demostrado que la diversidad-relación entre 
la estabilidad de la actividad forestal y la sequía 
en España sigue un gradiente climático, siendo 
las localidades más secas las más afectadas (VI-
CENTE-SERRANO, 2007; VICENTE-SERRANO 
et al., 2010 y 2012). No obstante, las zonas más 
húmedas, como los bosques de montaña, tam-
bién se ven afectados por el agravamiento de las 
condiciones de estrés hídrico (PASHO et al., 2011; 
LINARES Y CAMARERO, 2012; SÁNCHEZ-
SALGUERO et al., 2012; VICENTE-SERRANO et 
al., 2015). 

En general, todos los estudios revisados apun-
tan a que el incremento de la aridez, como con-
secuencia del descenso de las precipitaciones y 
–principalmente- del aumento de las temperatu-
ras, está reduciendo la actividad y crecimiento 
de bosques. Las proyecciones climáticas futuras 
para la Región mediterránea muestran una ten-
dencia hacia condiciones mucho más cálidas (GI-
BELIN Y DEQUÉ 2003, GIORGI 2006, COOK et 
al, 2014). Las sequías de una severidad esperada 
cada 100 años es posible que se produzcan cada 
10 años en el norte de la cuenca Mediterránea 
WEISS et al. 2007). 

Estos cambios pueden tener consecuencias muy 
negativas para los ecosistemas continentales de 
España, que se encuentran en un estado de equi-
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librio muy inestable, sujetos en amplias áreas a 
procesos de sucesión natural, y son muy vulne-
rables a los cambios. Por esta razón, un adecuado 
análisis histórico de la dinámica de las comuni-
dades vegetales, a partir de diferentes paráme-
tros de crecimiento vegetal, en los Parques Na-
cionales continentales de la Península Ibérica 
resulta muy útil para plantear herramientas de 
seguimiento de la vegetación en tiempo real y 
alerta temprana de situaciones de riesgo (decai-
miento, mortalidad, etc.). Por ello, en el proyec-
to se ha desarrollado una metodología basada 
en la modelización ecohidrológica, que permite 
monitorizar el estado de la cubierta vegetal en 
tiempo real y analizar la dinámica reciente de las 
comunidades vegetales y generar una informa-
ción de libre disposición útil para la comunidad 
científica que trabaja en ecología y cambio global 
en España. 

MATERIAL Y MÉTODOS 

El proyecto ha analizado la evolución de la cu-
bierta vegetal en diferentes Parques Nacionales 
de la España continental: Picos de Europa, Or-
desa y Monte Perdido, Aigües Tortes i Estany de 
Sant Maurici, Sierra de Guadarrama, Monfra-
güe, Cabañeros y Sierra Nevada mediante pará-
metros de vegetación simulados a partir de un 
modelo ecohidrológico: LAI y NPP. Con la fina-
lidad de validar las estimaciones realizadas por 
el modelo, se comprobó la relación entre dichos 
parámetros de cubierta vegetal y la dinámica ob-
servada a partir de variables obtenidas de series 
temporales de imágenes de satélite y series de 
dendrocronologías. Ello ha permitido el desarro-
llo de una herramienta de monitorización de la 
vegetación a partir de las simulaciones ecohidro-
lógicas. El proceso metodológico se ha basado en 
una serie de tareas específicas que se detallan a 
continuación.

Desarrollo de las bases de datos necesarias 
para la aplicación del modelo eco-hidrológico 
en los diferentes parques nacionales 

A lo largo del proyecto se analizaron 4949 esta-
ciones de temperatura y 10310 de precipitación 
(1967-2014) obtenidas de la Agencia Estatal de 

Meteorología. El análisis contó con un minucioso 
control de calidad en un proceso semi-automáti-
co con el fin de generar una base de datos espa-
cial a escala diaria y con una resolución espacial 
de 1.1 x 1.1 km para cada una de las variables 
(Figura 1). También se obtuvieron y organizaron 
en un formato común las capas de vegetación y 
tipo de suelo en los diferentes Parques Nacio-
nales, además de los datos de caudal necesarios 
para llevar a cabo la calibración en cada uno de 
los parques. Finalmente, con la finalidad de va-
lidar las salidas del modelo, también se generó 
una base de datos del índice de vegetación nor-
malizada obtenido mediante imágenes de saté-
lite NOAA-AVHRR (VICENTE-SERRANO et al., 
2019) y una base de datos de dendrocronologías 
obtenidas en diferentes bosques de los Parques 
Nacionales.

Calibración de la hidrología del suelo a partir 
de los datos de caudal

La calibración se realizó mediante el modelo 
RESHSSys (https://github.com/RHESSys) (TA-
GUE Y BAND, 2004) para modelizar la produc-
ción primaria neta y la actividad foliar en el con-
junto de comunidades vegetales de los parques. 
RHESSys está diseñado para capturar los flujos 
bidireccionales correspondientes a procesos hi-
drológicos y ecológicos (uso de carbono y agua 
por parte de la vegetación) y sus patrones espa-
ciales dentro de una cuenca hidrográfica (BAND 
et al.,2000; TAGUE, 2009). Otra característica, no 
menos importante, es que este modelo resulta 
distribuido espacialmente. RHESSys computa 
diferentes procesos hidrológicos, climáticos y 
de vegetación a una escala espacial de unidad 
de paisaje; cada uno de las cuales comprende 
condiciones homogéneas de tipo y espesor de 
cubierta, topografía y tipo de suelo. RHESSys 
comprende los flujos verticales de humedad 
(intercepción, transpiración, suelo, evapotrans-
piración, infiltración y procesos de escorrentía 
subsuperficial hacia los acuíferos), así como los 
flujos laterales entre unidades de paisaje homo-
géneas como función de gradientes topográfico y 
parámetros hidráulicos del suelo. Por otro lado, 
el ciclo biogeoquímico de los ecosistemas inclu-
ye la representación de los procesos de carbono 
(fotosíntesis y asignación de recursos, respira-
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ción de los suelos y de la vegetación, procesos de 
descomposición) junto con los procesos del ciclo 
del nitrógeno, incluyendo nitrificación y denitri-
ficación (TAGUE, 2009). 

La calibración se realizó mediante la partición 
de la superficie de cada uno de los Parques Na-
cionales de acuerdo a sus diferentes cuencas de 
drenaje, con la finalidad de ajustar los paráme-
tros de infiltración vertical y horizontal del agua 
en el suelo. En los casos en los que los parques 
fueron superficialmente muy extensos (p.ej. en 
el caso de Sierra Nevada) o no fuera posible lle-
var a cabo una calibración debido a la falta de 
estaciones de aforo, se utilizaron los parámetros 
de aquellos sectores que presentaban unos bue-
nos ajustes de calidad en la calibración. Este fue 
uno de las fases más laboriosas del proyecto, 
con unas necesidades muy amplias en compu-
tación. En la Tabla 1 se muestran por ejemplo, 
los resultados de la calibración del modelo eco-
hidrológico en diferentes sectores de los Par-
ques Nacionales de acuerdo a la disponibilidad 
de series de caudal.

En el caso de Sierra Nevada, debido a limitacio-
nes en los datos meteorológicos y también como 
consecuencia de la excesiva compartimentación 

en cuencas hidrográficas del parque, hubo mu-
chos problemas para la obtención de simulacio-
nes robustas durante todo el periodo de tiempo. 
Por esta razón, solamente pudo realizarse una 
simulación de este parque desde el año 2005, a 
partir del que hay más datos meteorológicos en 
altura que permitieran una modelización de ma-
yor confianza. Por ello, el parque de Sierra Neva-
da no fue analizado en detalle. Sin embargo, los 
datos simulados disponibles (2006-2014) sí que 
fueron incluidos en el visor web de consulta y 
descarga de datos. De este modo, el visor incluye 
información de todos los parques con las limi-
taciones temporales detalladas en el caso del de 
Sierra Nevada. 

Modelización de las variables de actividad 
vegetal 

A partir del modelo calibrado en cada cuenca, 
RHESSys obtuvo para cada una de las manchas 
de cobertura del suelo series temporales de las 
diferentes variables detalladas arriba. En la Figu-
ra 2 se muestran ejemplos con la evolución de 
diferentes variables modelizadas en diferentes 
Parques Nacionales. Se llevó a cabo una valida-
ción de las salidas del modelo mediante los datos 
disponibles del Indice de Vegetación Normaliza-

Figura 1. Ejemplo de la cartografía de las variables climáticas.

Figure 1. Examples of climate variables mapping.
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Glosario:

NPP: Net primary Production. Producción Pirmaria Neta

LAI: Leaf Area Index. Índice de Área Foliar

NDVI: Normalized Difference Vegetation Index. Índice de Vegetación Normalizado.

Tabla 1. Estadísticos de calibración/validación de las subucencas simuladas en los Parques Nacionales de Monfragüe, Sierra Ne-
vada y Cabañeros.

Table 1. Calibration(validation statistics for simulated subcatchments in the National Parks of Monfragüe, Sierra Nevada and 
Cabañeros.

Glosario: 

NPP: Net primary Production. Producción Pirmaria Neta 

LAI: Leaf Area Index. Índice de Área Foliar 

NDVI: Normalized Difference Vegetation Index. Índice de Vegetación Normalizado. 
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Table 1. Calibration(validation statistics for simulated subcatchments in the National Parks of Monfragüe, Sierra Nevada and 
Cabañeros 

 

 

NSE PBIAS RSR
Calibración 1995-2004 0.50 -13.60 2.10
Validación 2005-2009 0.51 -15.00 1.20 No satisfactorio
Calibración 2006-2014 0.50 -20.00 1.70 Satisfactorio

Bueno
Calibración 1995-2004 0.71 -4.40 3.20 Muy Bueno
Validación 2005-2014 0.55 -14.30 1.40

MONFRAGÜE Torrejón

SIERRA NEVADA Puente Orgiva

CABAÑEROS Cantos Blancos

Figura 2. Ejemplos con la evolución de las variables modelizadas en diferentes Parques Nacionales.

Figure 2. Example of the evolution of the modelling variables in different National Parks.
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Figure 2: Example of the evolution of the modelling variables in different National Parks 

  

do (Normalized Difference Vegeteation Index, 
NDVI) y de registros dendrocronológicos. En ge-
neral, la variabilidad temporal del índice de área 
foliar (LAI) presenta un elevado grado de ajuste 
con los observado mediante las series de NDVI, 
al recoger la misma estacionalidad en ambas 

variables. La Figura 3 ejemplifica en un bosque 
del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido 
este comportamiento. Los valores acumulados 
de NPP también muestran una razonable rela-
ción con los valores de crecimiento secundario 
en diferentes bosques, tal como se ejemplifica en 
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Figura 3. Evolución temporal del NDVI y del ínidice de área foliar en un hayedo del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido.

Figure 3. Temporal evolution of NDVI and LAI in a Fagus sylvatica forest of the National Park of Ordesa and Monte Perdido.
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Figura 3: Evolución temporal del NDVI y del ínidice de área foliar en un hayedo del Parque Nacional de Ordesa y 
Monte Perdido. 

Figure 3: Temporal evolution of NDVI and LAI in a Fagus sylvatica forest of the National Park of Ordesa and Monte 
Perdido 

  

la Figura 4 a partir de dos bosques localizados 
en Ordesa y Monte Perdido y en Guadarrama. 
Hay que destacar que en el proceso de simula-
ción se han obtenido más de 12000 series tempo-
rales de cada una de las variables indicadas, con 
una resolución temporal diaria que se agrupó a 
quincenal (para su publicación en el servidor de 
datos) y mensual (para el desarrollo de los aná-
lisis estadísticos) y que pueden ser consideradas 
como representativas de la evolución de la acti-
vidad/cobertura foliar y producción vegetal en 
los parques. 

Generación de la base de datos con los 
resultados de las simulaciones

Inicialmente, RHESSys debe trabajar con unida-
des espaciales que corresponden con las teselas 
fundamentales de información. En este caso, se 
trata de manchas de vegetación homogéneas en 
cuanto a tipo de cubierta y condiciones topográ-
ficas. Para el manejo de toda la información se 
generaron archivos en tres dimensiones dentro 
del formato R correspondientes a cada uno de 
los parques que englobaban todas las variables 
modelizadas. A partir de dichos archivos se rea-
lizaron los análisis estadísticos para obtener los 
resultados sobre la evolución y las tendencias en 
los parámetros de la vegetación (índice de área 
foliar y producción primaria neta). La Figura 
5 resume la estructura de la base de datos. Sin 

embargo, este tipo de estructura no resultaba 
la más óptima para la generación del servidor 
cartográfico de datos, por lo que para facilitar la 
visualización y consulta de datos se llevó a cabo 
una rasterización de la información a una resolu-
ción de 100 metros de lado, generándose nuevos 
arrays tridimensionales referenciados a celdas 
concretas. Dichos arrays fueron almacenados 
en archivos en formato netcdf que son los que 
se pueden consultar y descargar del servidor de 
datos.

Generación del servidor de datos con las series 
modelizadas de las diferentes variables 

Se ha llevado a cabo un visor de datos cartográ-
fico que permite tanto la visualización como la 
descarga de los datos del proyecto. Dicho visor 
de datos se encuentra disponible en la dirección 
(http://parquesactividad.csic.es). El servidor 
permite navegar entre variables y fechas visuali-
zando mapas e información; y permite tanto des-
cargar la información completa de cada variable, 
como consultar los datos de un solo punto. El vi-
sor también permite llevar a cabo consultas a lo 
largo de la base de datos temporal y visualizar la 
dinámica en el periodo 1982-2014. En las Figuras 
6 y 7 se muestran ejemplos de las funcionalida-
des del visor de datos desarrollado en el marco 
del proyecto ECOHYPRO.
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Figura 5. Esquema de la estructura de la base de datos desarrollada en el proyecto ECOHIPRO.

Figure 5. Scheme of the databas estructure developed in the project ECOHIPRO.

Figura 4. a) Evolución de los datos dendrocronológicos observados y la simulación de NPP acumulada en el mes de diciembre en 
OR3F (Fagus sylvatica. PN Ordesa y Monte Perdido) y en en el mes de diciembre en VALL (Pinus sylvestris. PN Guadarrama).

Figure 4. Evolution of dendrochronological data and the simulated cumulative NPP in December in OR3F (Fagus sylvatica. National 
Park of Ordesa and Monte Perdido) and in December in VALL (Pinus sylvestris, National Park of Guadarrama).
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Figura 4: a) Evolución de los datos dendrocronológicos observados y la simulación de NPPNPP acumulada en el mes 
de diciembre en OR3F (Fagus sylvatica. PN Ordesa y Monte Perdido) y en en el mes de diciembre en VALL (Pinus 

sylvestris. PN Guadarrama). 
Figure 4. Evolution of dendrochronological data and the simulated cumulative NPP in December in OR3F (Fagus 
sylvatica. National Park of Ordesa and Monte Perdido) and in December in VALL (Pinus sylvestris, National Park of 

Guadarrama) 
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Figura 7. Ejemplo del visor y servidor de datos en el Parque Nacional de Cabañeros con la evolución del LAI en el punto seleccio-
nado.

Figure 7. Example of the web viewer and data server in the National Park of Cabañeros with the evaluation of the LAI in the se-
lected point.

Figura 6. Ejemplo del visor y servidor de datos en el Parque Nacional de Monfragüe.

Figure 6. Example of the web viewer and data server in the National Park of Monfragüe.
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Figura 7: Ejemplo del visor y servidor de datos en el Parque Nacional de Cabañeros con la evolución del LAI en el 
punto seleccionado 

Figure 7: Example of the web viewer and data server in the National Park of Cabañeros with the evaluation of the 
LAI in the selected point. 
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Figura 6: Ejemplo del visor y servidor de datos en el Parque Nacional de Monfragüe 
Figure 6: Example of the web viewer and data server in the National Park of Monfragüe 

  



Sergio M. Vicente-Serrano y Javier Zabalza Martínez Proyectos de investigación en Parques Nacionales: 2015-2019

248

RESULTADOS 

Entre los aspectos más significativos, hay que 
destacar que tanto la NPP (Figura 8) como el LAI 
(Figura 9) muestran diferencias estacionales con-
trastadas y valores medios muy diferentes entre 
los distintos parques. En general, en los diferen-
tes parques el índice de área foliar es superior en 
la estación estival, mientras que la producción 
primaria neta es positiva durante esa misma es-
tación. Sin embargo, existen notables excepcio-
nes. Por ejemplo, la producción primaria neta en 
Cabañeros es netamente positiva entre Abril y 
Junio, mientras que en los meses de verano pre-
senta una muy elevada variabilidad interanual, 
con años en los que el balance es positivo, mien-
tras que en otros años el balance es negativo. En 
otros parques como Guadarrama, la estacionali-
dad es muy diferente, con máximos al final del 
verano y una marcada variabilidad interanual. 

La evolución temporal muestra cambios nota-
bles en algunos de los parques analizados. El 
comportamiento temporal del índice de área 
foliar es mucho más homogéneo estacional y 
anualmente que lo observado en la producción 
primaria neta, que muestra diferencias mucho 
más marcadas entre las diferentes series men-
suales y también en el promedio anual. En el 
anexo se recoge de forma detallada la evolu-
ción de los datos medios de LAI y NPP en los 
diferentes parques. Las Figuras 10 y 11 llevan a 
cabo una comparación entre los diferentes par-
ques. En general, los cambios más importantes 
se registran en el caso del índice de área foliar, 
y sobre todo en los parques localizados en las 
zonas más húmedas, como es el caso de Ordesa 
y Monte Perdido y Picos de Europa. En Picos 
de Europa el incremento del LAI es estadísti-
camente significativo durante todos los meses 
del año y también a escala anual. Lo mismo 
sucede en el caso de Ordesa y Monte Perdido. 
Sin embargo, Aigües Tortes i Estany de Sant 
Maurici es una excepción ya que se registra un 
descenso dominante en el índice de área foliar. 
Por el contrario, en Cabañeros, Guadarrama y 
Monfragüe no existen cambios significativos en 
el LAI, tanto a nivel mensual como anual. La 
hipótesis que explicaría estas diferencias entre 
los diferentes parques radica probablemente en 
los diferentes niveles de humedad característi-

cos de los parques. Las condiciones de hume-
dad probablemente modularían el papel del in-
cremento térmico y de la demanda de agua por 
parte de la atmósfera observada en las últimas 
décadas. En aquellos parques más Mediterrá-
neos, en los que el crecimiento de la vegetación 
está más determinado por las limitaciones de 
agua (Guadarrama, Monfragüe y Cabañeros), 
el incremento térmico observado en las últi-
mas décadas podría provocar condiciones de 
mayor estrés en la vegetación. Por el contrario, 
en aquellos parques más húmedos, el limitante 
para la actividad vegetal no es habitualmente 
la disponibilidad hídrica, sino las condiciones 
de temperatura y radiación, por lo que el in-
cremento térmico, siempre que las reservas de 
agua en el suelo resulten adecuadas, podría 
facilitar una mayor actividad e incremento de 
la masa foliar. La excepción de Aigües Tortes 
i Estany de Sant Maurici podría explicarse por 
los severos episodios de sequía que afectaron a 
esta región a lo largo de las décadas de 1990 y 
2000, afectando a las simulaciones de esta va-
riable por parte del modelo, pero esto es una 
hipótesis que precisaría de análisis más detalla-
dos para ser confirmada.

Frente a las tendencias señaladas en el índice de 
área foliar en algunos parques, la producción 
primaria neta ha mostrado, de forma prome-
dio, una mayor estabilidad, tanto mensual como 
anualmente. De hecho, a nivel promedio única-
mente se registran cambios significativos en el 
Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido, 
con un incremento a escala anual y en diciem-
bre en Aigües Tortes i Estany de Sant Maurici. 
La variabilidad interanual es muy superior en el 
caso de la NPP, aspecto que reforzaría recientes 
hipótesis basadas en observaciones de actividad 
vegetal y crecimiento secundario, que sostienen 
que bajo condiciones de estrés por parte de la 
vegetación, ésta daría un papel preponderan-
te al mantenimiento de la actividad frente a la 
fijación de carbono en forma de crecimiento, el 
cual dependería en mayor medida de la varia-
bilidad climática. Los resultados obtenidos de 
forma media para los parques analizados sugie-
ren pues que la producción primaria neta de las 
masas vegetales no ha variado en exceso en las 
últimas cuatro décadas en las que se ha produci-
do un notable incremento térmico. No obstante, 
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Figura 8. Evolución de la producción primaria neta en los diferentes parques analizados.

Figure 8. Evolution of net primary production in the different analysed National Parks.
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Figure 8: Evolution of net primary production in the different analysed National Parks 
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Figura 9. Evolución del índice de área foliar medio mensual y anual en los diferentes parques analizados.

Figure 9. Evolution of the monthly and annual average LAI in the different National Parks.
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Figura 9: Evolución del índice de área foliar medio mensual y anual en los diferentes parques analizados. 
Figure 9: Evolution of the monthly and annual average LAI in the different National Parks 
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Figura 10. Diagramas de cajas sobre los cambios en el índice de área foliar en los diferentes parques analizados. 

Figure 10. Box-plots with the data of changes of leaf area index in the different National Parks.
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Figure 10: Box-plots with the data of changes of leaf area index in the different National Parks 
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Figura 11. Diagramas de cajas sobre los cambios en la producción primaria neta en los diferentes parques analizados. 

Figure 11. Box-plots with the data of changes of net primary production in the different National Parks.
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Figura 11: Diagramas de cajas sobre los cambios en la producción primaria neta en los diferentes parques analizados.  
Figure 11: Box-plots with the data of changes of net primary production  in the different National Parks 
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Figura 12. Diagramas de cajas con la magnitud de cambio de la producción primaria neta por categorías de densidad foliar en 
Ordesa y Monte Perdido.

Figure 12. Box-plots with the data of changes of net primary production for different categories of leaf density in Ordesa and Monte 
Perdido.
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Figure 10: Box-plots with the data of changes of net primary production for different categories of leaf density in 
Ordesa and Monte Perdido 
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esta variable presenta una muy elevada variabi-
lidad interanual. 

Hay que señalar sin embargo, que los resultados 
obtenidos a partir del promedio de los diferentes 
parques están suavizando importantes cambios a 
nivel espacial y para diferentes características de la 
cubierta vegetal. Por ejemplo, en Monfragüe, aun-
que no se registran cambios en la NPP a nivel me-
dio, si nos centramos en aquellas cubiertas menos 
densas, con un índice de área foliar medio inferior 
a 1, comprobamos que se produce un descenso de 
la NPP estadísticamente significativo, sobre todo 
entre 1990 y 2014. En general comprobamos que 
son aquellas cubiertas vegetales más densas, con 
una superficie foliar mayor, las que presentan un 
mayor incremento en el índice de área foliar, in-
cluso en parques en los que de forma media no 
se detectaban cambios en esta variable (p.ej., Ca-
bañeros). Llamativamente, en el parque de Picos 
de Europa se comprueba claramente este compor-
tamiento mediante el índice de área foliar, pero 
también en Ordesa y Monte Perdido, mediante la 
producción primaria neta. Hay que destacar que 
este comportamiento detectado a partir de los pro-
medios anuales también presenta múltiples va-
riaciones a nivel estacional, de tal modo que estas 
divergencias en la magnitud de cambio en el LAI 
o la NPP entre diferentes densidades de cubierta 
se registra en meses concretos del año. Por ejem-
plo, en Ordesa y Monte Perdido existe un claro 
control de las tendencias en la producción prima-
ria neta entre abril y agosto, determinado por la 
densidad de la cubierta vegetal, ya que en estos 
meses se comprueba claramente que los principa-
les incrementos se registran en aquellas cubiertas 
más densas (Figura 12). Por el contrario, durante 
el invierno no se observa este comportamiento. No 
obstante, el comportamiento en estas zonas húme-
das puede resultar muy diverso ya que en Picos de 
Europa y en el caso de la LAI, se comprueba que 
esta divergencia en las tendencias en función de 
la densidad vegetal se registra durante todos los 
meses del año (no mostrado). Monfragüe sería un 
ejemplo característico de una mayor complejidad 
ya que en Mayo y Junio la producción primaria 
neta desciende en mayor medida en las zonas más 
densas, mientras que entre Julio y Septiembre en 
esas mismas zonas se produce incremento domi-
nante no registrado en las zonas de menor cober-
tura vegetal (no mostrado).

Hay que destacar que estas diferencias tanto en-
tre parques, niveles de densidad de la cubierta 
y también de la estacionalidad, se manifiestan 
igualmente de forma espacial. Los mapas que 
reflejan las tendencias en las diferentes variables 
muestran importantes contrastes espaciales que 
vienen determinados por el diferente tipo de cu-
bierta o densidad de la misma. Como ejemplo, la 
Figura 13 muestra el signo y significación de la 
tendencia en el LAI en los meses de mayo, agosto 
y también a escala anual en Guadarrama. En este 
parque se comprueba la existencia de manchas 
de vegetación cercanas con tendencias positivas 
o negativas. La Figura 14 muestra la distribu-
ción espacial de la magnitud de cambio del LAI 
durante los mismos periodos del año, donde 
también se comprueba que la magnitud de los 
cambios puede resultar muy contrastada desde 
una perspectiva espacial. En el caso de Guada-
rrama, aunque dominan las áreas caracterizadas 
por la estabilidad temporal, los procesos hidro-
lógicos del suelo, controlados principalmente 
por la topografía y el tipo de suelo, además de 
la variabilidad y las tendencias climáticas y las 
características de la vegetación, hacen que haya 
zonas específicas en las que la simulación mues-
tra un claro incremento del LAI, mientras que en 
otras pequeñas zonas se registra un descenso de 
esta variable. 

Los resultados detallados sobre la variabilidad 
temporal y evolución de estas variables de acti-
vidad vegetal se pueden consultar en mayor de-
talle para cada uno de los parques y las diferen-
tes comunidades vegetales en el visor de datos 
referido anteriormente.

DISCUSIÓN 

Este trabajo ha permitido el desarrollo de una am-
plia base de datos que puede ser consultable de 
forma abierta y que aporta información sobre la 
evolución temporal de diferentes parámetros cli-
máticos, de vegetación y de hidrología del suelo en 
los Parques Nacionales. La información presenta 
una razonable calidad al compararse con datos de 
actividad vegetal medidos mediante imágenes de 
satélite y datos de crecimiento secundario obteni-
do de muestreos dendrocronológicos. Además, los 
resultados se han traducido en el desarrollo de una 
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Figura 13. Distribución espacial del signo y significación de la tendencia en el LAI en mayo, agosto y a escala anual en Guadarrama.

Figure 13. Spatial distribution of the sign and significance of the trend of LAI in May, August and annual in Guadarrama.

Figura 14. Distribución espacial de la magnitud de la tendencia en el LAI en mayo, agosto y a escala anual en Guadarrama.

Figure 14. Spatial distribution of the magnitude of change of LAI in May, August and annual in Guadarrama.
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Figura 13: Distribución espacial del signo y significación de la tendencia en el LAI en Mayo, Agosto y a escala anual 
en Guadarrama. 

Figure 13: Spatial distribution of the sign and significance of the trend of LAI in May, August and annual in 
Guadarrama. 
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Figura 14: Distribución espacial de la magnitud de la tendencia en el LAI en Mayo, Agosto y a escala anual en 
Guadarrama. 

Figure 13: Spatial distribution of the magnitude of change of LAI in May, August and annual in Guadarrama. 
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completa base de datos, que se incluye en un servi-
dor web, en el que se puede descargar la evolución 
de las simulaciones obtenidas por partes del mo-
delo RHESSys para las diferentes variables. El de-
sarrollo del servidor de datos y la puesta a dispo-
sición pública de la información generada resultan 
de un importante valor añadido a los resultados 
obtenidos sobre la evolución y los cambios en el 
índice de área foliar y la producción primaria neta. 
La mayor tarea del proyecto ha sido pues el desa-
rrollo de una amplia base de datos sobre variables 
climáticas, vegetales e hidrológicas en los siete Par-
ques Nacionales continentales. Sin embargo, junto 
a ello hay que destacar que las bases de datos ob-
tenidas han permitido caracterizar la variabilidad 
temporal y las tendencias de la cubierta vegetal en 
las últimas décadas, permitiendo determinar en 
qué medida las masas vegetales pueden estar vién-
dose afectadas por modificaciones en su actividad 
y crecimiento asociadas al actual escenario de cam-
bio climático. 

Los resultados han permitido la simulación de la 
cubierta vegetal en los diferentes Parques Nacio-
nales a lo largo de las últimas décadas y la gene-
ración de escenarios de futuro de acuerdo a pro-
yecciones de cambio climático. Los resultados 
obtenidos en el proyecto constatan la necesidad 
de llevar a cabo un seguimiento de las diferentes 
variables ambientales de actividad y crecimien-
to vegetal en los Parques Nacionales, siendo un 
desafío para los modelos demográficos de ve-
getación la simulación de precisión tanto de la 
productividad como de la composición de la co-
munidad vegetal (SHIKLOMANOV et al, 2020)

Se considera que la base de datos espacio-tem-
poral desarrollada en este proyecto puede faci-
litar el diagnóstico de las masas forestales de los 
parques al permitir una cuantificación de su di-
námica y la determinación de posibles cambios 
futuros.

Resulta complejo establecer recomendaciones es-
pecíficas a partir de la base de datos desarrolla-
da. En general, las simulaciones obtenidas sugie-
ren que la vegetación de los diferentes parques 
no muestra cambios notables considerando dos 
parámetros de la cubierta (el índice de área fo-
liar y la producción primaria neta), pero existen 
diferencias entre los parques, con un aumento en 
Picos de Europa y Ordesa y Monte Perdido y un 
descenso general del índice de área foliar en Ai-
gües tTortes i Estany de Sant Maurici Igualmen-
te, existen diferencias espaciales principalmente 
condicionadas por el grado de densidad de la 
cubierta vegetal. Se comprueba que el principal 
incremento en el índice de área foliar o en la pro-
ducción primaria neta se ha dado en las zonas 
de mayor área foliar. Por el contrario, los princi-
pales descensos se registran en zonas de escaso 
cubrimiento vegetal, aunque hay múltiples va-
riaciones espaciales. Sería interesante plantear la 
monitorización de algunas de estas zonas para 
comprobar si realmente, y tal como indica el mo-
delo de acuerdo a la evolución reciente del clima, 
se trata de zonas en las que puede existir algún 
tipo de riesgo que sugiera posibles intervencio-
nes externas. Asimismo se antoja interesante la 
estimación precisa de la productividad de la ve-
getación para la investigación de los ecosistemas 
terrestres, los ciclos del carbono y el cambio cli-
mático (YU et al, 2018).
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