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Resumen

El actual escenario de cambio global a nivel mundial exige el disefio de estrategias
destinadas a adaptarse y a mitigar los cambios motivados por este fendmeno. Por ello, el
monitoreo y seguimiento del funcionamiento ecosistémico es un pilar fundamental sobre
el que asentar dichas estrategias, valiéndose de técnicas de teledeteccién como lo son los
indices verdes. Ademas, permite evaluar las politicas de gestion actuales mediante el
seguimiento en areas protegidas y en otras no protegidas, asi como en diferentes usos del
suelo. Consecuentemente, la finalidad del presente estudio es la caracterizaciéon del
funcionamiento ecosistémico en 2 dreas protegidas del norte de Marruecos y la
comparacion de los datos con el SE semiarido ibérico, asi como sentar las bases para un
sistema de seguimiento del funcionamiento de estos parques.

Para el seguimiento ecosistémico se ha caracterizado la dindmica estacional de una serie
de descriptores del funcionamiento (media, coeficiente de variacién, maximos y minimos)
a partir del indice EVI de MODIS, el cual es un subrogado de la PPN; y se ha realizado un
analisis de las tendencias que siguen estos atributos para el periodo 2001-2013, y su
distribucién en el espacio. Por ultimo, y con un potencial empleo en la gestion, se
determinaron las anomalias espaciales del atributo media para 4 usos del suelo (bosque,
cultivos, matorral denso y matorral disperso).

Los resultados mostraron que la metodologia empleada resulta util para establecer la
dinamica estacional de los ecosistemas. Las areas analizadas muestran un patrén temporal
similar pero con una mayor productividad para Tres Forcas, aunque se destaca una mayor
variacion estacional para Alhucemas. En ambos casos se observaron claras tendencias a un
incremento de la productividad, afectando una parte importante de la superficie. Es el
parque de Alhucemas el que presenté una mayor superficie con tendencias positivas y con
una significacion mas alta. Apenas se encontraron zonas de tendencias negativas, en este
caso predominantemente en Tres Forcas. Finalmente, en el analisis de anomalias se
registr6 un mayor porcentaje de pixeles anémalos en Tres Forcas, dentro de la alta
estabilidad de ambos parques.

Abstract

The current world’s scenario of global change requires the development of strategies to
adapt and mitigate the changes brought by this phenomenon. Therefore, the monitoring
and tracking of ecosystem functioning is a fundamental pillar to build such strategies
through remote sensing techniques like vegetation indexes. Moreover, it allows evaluating
current management politics by means of tracking both protected and non-protected
areas, as well as different land covers too. Consequently, the purposes for the present
study is the characterization of ecosystem functioning in 2 protected areas in north
Morocco and data comparison with semiarid Iberian SE, as well as establish a base for an
ecosystem functioning monitoring system for such 2 parks.

For ecosystem functioning’s tracking we characterized the seasonal dynamics for some
functioning descriptors (mean, seasonal coefficient of variation, maximum and minimum)
using MODIS’s EVI index, which is a NPP’s surrogate; and we also carried out a trend
analysis for these attributes in 2001-2013 period, and its spatial distribution too. Finally,
and focused in a potential use in management, we determined the spatial anomalies for
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the mean attribute in 4 land covers (forest, crops, dense shrublands and sparse
shrublands).

Results showed that the used methods are useful to establish ecosystem seasonal
dynamics. Analyzed areas had a similar temporal pattern but with a greater productivity in
Tres Forcas, although it’s remarkable a higher seasonal variation in Alhucemas. Both sites
registered clear increasing trends in productivity, but Alhucemas was the one with a higher
positive trends surface and higher significant trends. There we almost couldn’t find any
negative trend, which were predominant in Tres Forcas. Last but not least, anomalies
analysis showed a greater percentage of anomalous pixels in Tres Forcas, but taking count
that both parks were very stable.

Introduccion

El escenario actual a nivel mundial de cambio global hace necesario un mayor
conocimiento de los procesos ecosistémicos que podrian ver modificado su patrén de
comportamiento, a fin de poder generar estrategias y medidas destinadas a mitigar y
adaptarse a tales cambios. Esto comporta unas mayores exigencias de informaciéon por
parte de los gestores a la hora de |la toma de decisiones, lo cual ha dado lugar a que la
ecologia pase de un enfoque en las variables estructurales para el estudio de los
ecosistemas (tamafio de poblaciones e individuos) a un estudio centrado en el
funcionamiento de los ecosistemas (Cabello et al. 2012a).

El funcionamiento del ecosistema es el resultado de las actividades colectivas de los
organismos y sus acciones vitales (produccién, consumo y excrecion) y los efectos de estas
actividades en el estado de su entorno (Virginia et al. 2001). Este nuevo enfoque tiene
parte de su razén en las exigencias de los gestores, que tiene su fundamento en el hecho
de que parte de las funciones de los ecosistemas sirven de servicios para el ser humano,
por lo que un mayor conocimiento de éstos a través del funcionamiento del ecosistema es
de gran importancia para los gestores a la hora de conseguir una gestién sostenible de los
recursos, apoyo a la toma de decisiones y a la planificacidon del paisaje (Meyerson et al.
2005).

Para el analisis del funcionamiento del ecosistema la ecologia se vale de atributos
funcionales que son descriptores del intercambio de energia y masa entre la biota y la
atmodsfera en escala de ecosistemas (Valentini et al., 1999; Virginia et al., 2001), y pueden
contribuir a satisfacer esas necesidades dado que muestran una respuesta mas rapida a los
cambios ambientales que a los estructurales (Mcnaughton et al. 1989; Milchunas y
Lauenroth 1995).

Ademsds, los atributos funcionales son relativamente faciles de monitorizar, de forma
cuantitativa y cualitativa, utilizando cualquier indice de vegetaciéon derivado de la
deteccion por satélite para obtener subrogados de la productividad, la estacionalidad y la
fenologia de la ganancia de carbono(Alcaraz Segura et al. 2011).

Los indices espectrales de la vegetacion y las imagenes satelitales derivadas de ellos tienen
la capacidad para convertir la sefial producida por la radiacién absorbida por la vegetacién
a determinadas longitudes de onda en magnitudes cuantificables, permitiendo el analisis
del funcionamiento ecosistémico. Estos indices calculan la parte de radiacién incidente
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sobre la superficie terrestre que es absorbida por la vegetacion (fraccidon de Radiacion
Fotosintéticamente Activa Absorbida o fRFAA) a partir de calcular la diferencia entre la
radiacion total incidente util para la vegetacion (Radiacidon Fotosintéticamente Activa o
RFA) entrante y la reflejada detectada por el sensor que es devuelta al espacio. Esta
Radiacion Fotosintéticamente Activa se compone de las regiones del espectro del visible
(vis), infrarrojo cercano (IRc), e infrarrojo medio (IRm) (Paruelo et al. 2014).

Con estas variables, existen varios tipos de indices de vegetacion, como el Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI, indice de Diferencia Normalizado), el Enhanced
Vegetation Index (EVI, indice de Vegetacién Normalizado) o el Perpendicular Vegetation
Index (PVI, indice de Vegetacién Perpendicular). Estos indices son considerados como
subrogados de la PPN, la cual es el mejor descriptor del funcionamiento de un determinado
ecosistema (Monteith 1972).

Por todo esto, en los ultimos afios se ha producido un incremento lento pero progresivo en
el uso de estos indices para el andlisis de innumerables cuestiones ambientales (Petorelli,
200x), muchos de ellos dirigidos al estudio del funcionamiento del ecosistema (Cabello et
al. 2012a). Algunos de estos estudios se han realizado en ecosistemas similares al nuestro
en otras zonas de Marruecos (Hopfner et al. 2011; Jarlan et al. 2013), u otra zonas aridas
del drea mediterranea (Oyonarte et al. 2010; Paruelo et al. 2005).

Derivado del estudio de atributos funcionales, podemos extraer informacién acerca de la
dindamica espacio-temporal de los ecosistemas, tendencias dentro de un determinado
periodo de tiempo y establecer anomalias en el funcionamiento. Toda esta informacidn
puede servir de soporte para implantar un sistema de alerta temprana acerca de cambios
en la dinamica del ecosistema (Oyonarte et al. 2010; Cabello et al. 2011) que ayude a los
gestores a la toma de decisiones.

A pesar de las ventajas que supone el seguimiento de atributos funcionales, también
presenta inconvenientes. En concreto, en zonas aridas y semidridas como las que se refiere
nuestro estudio, encontramos dificultades como la lenta dinamica y alta variabilidad de los
ecosistemas y, como consecuencia, es necesario una adecuada eleccidén de las variables a
estudiar que resuelvan dichos obstaculos (Paruelo et al. 2005). Otro gran inconveniente
gue nos encontraremos es que debido al reciente desarrollo de las técnicas de
teledeteccién comentado anteriormente la disponibilidad de datos para una evaluacién
temporal es muy pequefia, lo cual se agrava en determinadas zonas del globo donde este
tipo de programas de seguimiento no estan muy desarrollados y la carestia de datos es
mas elevada.

A pesar del inconveniente de una serie temporal de datos corta, es imperativo evaluar la
tendencia que sigue el indice verde durante el periodo seleccionado, ya que esto permitira
conocer la evolucion del ecosistema, detectando cambios y cdmo de relevantes son éstos
en el indice de vegetacion a nivel de pixel en el drea de estudio.

Otro factor a tener en cuenta en el funcionamiento ecosistémico es el uso del suelo, el cual
influye de forma decisiva en el funcionamiento de los ecosistemas, ejerciendo un control
sobre los mismos incluso superior al del clima o el tipo de suelo (Paruelo et al., 2001). Los
cambios mas drasticos, sobre todo en este ambiente mediterraneo, son los que tienen
origen antrdpico. Los cambios inducidos por el ser humano en la estructura y dinamica de
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la vegetacion tienen una fuerte influencia en los balances de agua y energia, asi como en el
ciclo del carbono, afectando a la estabilidad y dindamica del ecosistema (Telesca &
Lasaponara 2006).

Por un lado, el bosque (de escasa drea debido a que son ecosistemas semiaridos y, sobre
todo, por la deforestacién) representa al ecosistema maduro y climacico que en algun
momento domind la regidn y supone un nivel de antropizacién minimo. La elevada
mediterraneidad del ambiente hace que la vegetacidn sea de tipo perenne, por lo que la
dinamica anual de las ganancias de carbono no tendra una estacionalidad muy marcada.

En el lado opuesto, los cultivos suponen una influencia humana maxima, dado que se
intercalan épocas de verdor maximo con épocas sin respuesta en los indices de vegetacién
debido a la roturacién o a coincidir con etapas de barbecho. Por ello, la dindmica anual es
altamente estacional, variando segun el tipo de cultivo.

Los matorrales simbolizan las etapas intermedias entre los cultivos que se abandonan y el
desarrollo de la vegetacion hacia un bosque. Estas etapas estdn representadas por el
matorral disperso en los primeros estadios de abandono, avanzando hacia un matorral
denso como precursor de un bosque maduro. El clima semidrido hace que el matorral
presente tenga una dindmica de EVI ganancias de carbono muy poco estacional al tratarse
de plantas perennifolias y de bajo indice debido a sus adaptaciones a la aridez. Aun asi, el
matorral denso posee una curva algo con una estacionalidad mas intensa que el matorral
disperso.

Por tanto, con estos 4 usos tendremos una caracterizacion completa del ecosistema: como
se comportaba y comporta en sus etapas climdcicas, cuanto le afecta la accién humana
sobre él y su capacidad de resiliencia ante estos cambios una vez es abandonada la
actividad humana.

Este trabajo tiene como objetivo general utilizar informacion de indices de vegetacién
disponible para el analisis de la dindmica temporal del funcionamiento ecosistémico de dos
zonas protegidas en el norte de Marruecos, y establecer la base para un sistema de
seguimiento en la zona. Como objetivos concretos nos marcamos: (a) caracterizacién de la
dindmica estacional de atributos funcionales, (b) analizar las tendencias temporales a nivel
de pixel en una serie temporal y (c) identificar dreas con un comportamiento anémalo en
relacion a su uso (anomalias espaciales).

Material y Métodos

Area de estudio

El area de estudio se encuentra localizada en la costa mediterranea del Norte de
Marruecos y se compone de los espacios protegidos del Parque Nacional de Alhucemas vy el
SIBE del Cabo de Tres Forcas (Figura 1).



Figura 1. Localizacion del Parque Nacional de Alhucemas y del SIBE del Cabo de Tres Forcas.

Ambos parques pertenecen a la regién del Rif Oriental, con un clima semiarido a arido
mediterraneo con influencia sahariana. Se destaca una fuerte continentalidad, que lleva a
inviernos frios y veranos muy cdlidos, irregularidad en las precipitaciones, con frecuencia
de episodios torrenciales y un acumulado anual que ronda los 300 mm (Tabla 1); una
evapotranspiracion bastante fuerte que se lleva consigo gran parte de las tormentas de
verano-otofio; y violentos vientos que limitan el crecimiento vegetal (Lépez Garcia, B. vy
Berriane, M. 2004).

Tabla 1. Datos climdticos de las dreas. La variabilidad viene determinada por la desviacion estdndar
para las temperaturas y por el coeficiente de variacion para las precipitaciones por defecto desde la
fuente de los datos (Fuente: Hijmans R.J., Cameron S., and Parra J. (Museum of Vertebrate Zoology)
WorldClim-Global Climate Data Obtenido en 09/06/2014 http://www.worldclim.org).

: Media Variabilidad
Variable
Alhucemas | Tres Forcas | Alhucemas | Tres Forcas
Precip. media(mm)| 354.06 283.29 65 64
Temp. media (2C) 17 18 46 46
Temp. max. (2C) 22.28 22 5.5 4,98
Temp. min. (2C) 11.96 13.72 4.44 4.7

Parque Nacional de Alhucemas: Se trata de un Parque Nacional maritimo-terrestre que
cuenta con dicha calificacién desde el afio 2004. Es el Unico Parque Nacional en la costa
mediterranea de Marruecos. Se sitla en el Norte de Marruecos, al Oeste de la poblacion
que le da nombre (UICN 2012).



http://www.worldclim.org/

Con una superficie de unos 310 kmz, de los cuales 285 corresponden a su parte terrestre,
su costa se compone en su mayoria de abruptos acantilados de naturaleza calcdrea de
fuerte desnivel salpicados por playas que a menudo coinciden con las desembocaduras de
los barrancos del parque. El interior del Parque tampoco estd exento de fuertes pendientes
gue van desde las cumbres mas altas hasta los fondos de los valles, resultando en un rango
altitudinal de 0 -747 msnm. La geologia es predominantemente caliza debido a la presencia
de una dorsal calcarea, si bien al sur del parque se localiza un complejo de tipo
metamaorfico (flysch).

Las bajas precipitaciones (=300 mm
anuales, Tabla 1) propias de este
clima mediterraneo semiarido hace
gue los cursos fluviales en este
Pargue sean muy escasos o nulos, y
solo portan agua cuando se dan los
fendmenos torrenciales. Esta
torrencialidad también afecta a la
erosion de los suelos, haciendo que el
Rif sea una de las regiones mas
erosionadas del mundo con un 70%
de sus suelos afectados. En cuanto a
las temperaturas, la minima de 122Cy
la maxima de 22°C, con una
temperatura media de 172C (Tabla 1).

Panordmica costera del Parque Nacional de Alhucemas.

La fuerte influencia humana durante un periodo de tiempo muy continuado ha llevado a
que gran parte del Parque se encuentre deforestado. Los enclaves forestales mejor
conservados se asocian a la presencia de enterramientos que se consideran sagrados
(“marabouts”), por lo que esos lugares se mantienen casi inalterados (MedMPA 2004).
Entre las especies vegetales destacan Olea europaea var. sylvestris, Pistacia lentiscus,
Chamaerops humilis, Ceratonia siliqua, Tetraclinis articulata y rodales de Pinus halepensis
fruto de tareas de repoblaciéon. En el fondo de los valles también encontramos vegetacién
propia de estos ambientes como el género Tamarix o Nerium oleander.

En cuanto a fauna destacan la presencia de Pandion haliaetus e Ichthyaetus audouinii
(Grijalbo 2011).

La ocupacion del suelo estd determinada por el uso agricola y ganadero que desde el
Neolitico se ha venido haciendo en esta zona de Marruecos, abundando las zonas con
malezas y dreas con suelo altamente erosionado o con escasa vegetacion. Por otro lado, la
agricultura de secano juega un papel importante a lo largo del limite sur del parque, debido
a la escasez de agua, aunque también existen de forma mucho mas minoritaria actividades
ligadas al aprovechamiento forestal.

SIBE Tres Forcas: Peninsula declarada SIBE (Sitio de Interés Bioldgico y Ecoldgico, figura de
proteccién nacional) en el ano 1996 vy sitio Ramsar (figura de proteccion internacional) en
el afio 2005 (Moumen A & Melhaoui M. 2010), dada su importancia como lugar de
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descanso de las aves en sus migraciones Africa-Europa. Este ultimo sélo ocupa 5000
hectdreas de la extension total de la peninsula.

Con unos 98 km? de extensién, esta situada a unos 10 kildmetros al Noroeste de Melilla, en
el Rif oriental, penetra en el mar de Alboran destacando sobre el resto de costa marroqui.
Su orografia es suave en la costa aunque en el interior de la peninsula se alcanzan alturas
maximas que rondan los 500 msnm. Posee un sustrato volcdnico (anfibolitas y riolitas sobre
todo) con enclaves calizos, vinculada al volcanismo del Mar de Alboran. Los acantilados son
las zonas mas abruptas del cabo, pudiendo llegar a los 200 metros de altura. También
destaca la escasa longitud de sus cursos de agua, los cuales no superan los 6 kilémetros.

Pandramica de la costa del SIBE del Cabo de Tres Forcas.

Su climatologia es de tipo mediterranea semiarida seca, lo que resulta en precipitaciones
anuales escasas de unos 284 mm anuales (Tabla 1) y que a menudo se dan de modo
torrencial. Esto lleva a que los recursos hidricos superficiales sean nulos, unido a la
ausencia casi total de acuifero superficial. Las temperaturas se sitlan entre minimas de
14°C y maximas de hasta 222C, con una temperatura media de 182C (Tabla 1).

Actualmente se encuentra fuertemente deforestado. Esta ausencia de vegetacion, sumado
al efecto erosivo de los vientos, hace que en gran parte del territorio del Parque la cubierta
edafica sea casi nula, siendo la roca desnuda la téonica general. Por esto ultimo, destaca la
presencia de especies rupicolas como Asteriscus maritimus o Frankenia corymbosa. Esta
pérdida de suelo de los lugares elevados se traduce en una acumulacion de suelo en los
valles, que da lugar a su aprovechamiento agricola extensivo, permitiendo su convivencia
con rodales de Tetraclinis articulata o Ceratonia siliqua (MedWetCoast 2003).

Dentro de su avifauna podemos encontrar Parus major, Streptopelia decaocto, Ardea
purpurea o Fulica atra (Grijalbo 2010). También es de destacar que fue el ultimo habitat de
Monachus monachus en el Mediterraneo occidental.

Al igual que en Alhucemas, esta area sufre de una fuerte deforestacién a causa del
sobrepastoreo y la tala para cubrir la demanda de lefia, teniendo graves problemas de
erosion. Sin embargo, conserva cerca de su limite sur 2 extensiones de bosque denso, asi
como un fuerte dominio del matorral denso en la zona norte. Por otro lado, la agricultura



de secano esta fuertemente presente en el parque, aunque en su mayoria se trata de
parcelas salpicadas con vegetacién en mosaico.

Material
El producto MOD13Q1. Descarga y pre-procesado.

Se han utilizado Imagenes Espectrorradiométricas de Media Resolucién (MODIS,
Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer) obtenidas por el satélite Terra para la
serie 2001-2013. Realizamos la descarga del producto MOD13Q1 (indices de vegetacion
(V1)) desde el sitio web https://Ipdaac.usgs.gov/products/modis products table/mod13q1l
, el cual ofrece informacién mediante agregados de 16 dias con una resolucion espacial de
250x250 metros y una proyeccion de tipo Sinusoidal, propia de los productos de MODIS.

El producto MOD13Q1 posee 12 bandas que incluyen la siguiente informacion:

e 2 bandas con indices de vegetacion NDVIy EVI.

e La banda QA (Quality Assessment, evaluacion de la calidad) detallada, que contiene
informacién acerca de las condiciones en las que se llevé a cabo la adquisicién de
los datos. Esto incluye un valor de utilidad del EVI para un determinado pixel,
presencia/ausencia de nubes, aerosoles, contaminacion..., el efecto del agua y la
nieve y zonas de sombra causadas por la orografia. Toda esta informacién se
encuentra codificada en un cddigo binario de 16 digitos.

e 5 bandas con informacién acerca de la reflectancia de las diferentes longitudes de
onda del espectro (rojo, azul, infrarrojo cercano e infrarrojo medio), las cuales
permiten el cdlculo de los indices de vegetacion diarios.

e 3 bandas que aportan informacion sobre dangulos de visién del satélite, de
incidencia del sol y del dngulo del acimut.

e Una banda con el dia juliano al que corresponde la medida de EVI y que permitira
su ordenacién de forma cronoldgica.

e Una banda resumen de confianza que tiene un determinado pixel en funcién de su
calidad.

Las bandas utilizadas en este estudio fueron la de EVI y la capa QA. El indice EVI es
calculado a partir de la siguiente expresion:

EVI = 2,5x(IRc — R)/(IR + C1xR — C2xA + L)

donde A, R e IRc son las reflectancias corregidas de las regiones del azul, el rojo y el
infrarrojo cercano respectivamente; L es un ajuste e acuerdo al sustrato y C1 y C2 son
coeficientes relacionados con la presencia de aerosoles (Paruelo et al. 2014).

Una vez disponibles en el servidor todas las imagenes de la serie temporal (23 compuestos
por afio para el periodo 2001-2013), fueron filtradas por calidad empleando la capa de
calidad que incluyen todas las imagenes codificadas en binario. Utilizando un script en IDL
(Interactive Data Language, Lenguaje de Datos Interactivo), se filtran las imagenes de
modo que sélo empleamos en el posterior andlisis aquellos pixeles que tengan una buena
calidad, descartando los pixeles con presencia de nubes o aerosoles o datos deficientes
gue pudiesen afectar al resultado del analisis.
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Por esto ultimo, y por la diferenciacion del estudio en varias coberturas, escogimos 4 usos
del suelo presentes en los parques de Marruecos para evaluar la diferente respuesta que
presenta EVI de cada uno y lo que esto supone a nivel de funcionamiento ecosistémico. Por
esto ultimo, los 4 usos a analizar son los que mejor representan un determinado nivel de
influencia humana y, por tanto, de potencial degradacion de las funciones del ecosistema.

Para la identificacion de los usos del suelo empleamos una capa de coberturas que
elaborada dentro del proyecto Transhabitat de Desarrollo Sostenible del Espacio
Transfronterizo Red Natura 2000 y Habitats de Interés Comun Andalucia-Marruecos
(Mullor J. & Oyonarte C. 2014). Organiza la informacién en 4 niveles segun el detalle con el
gue estén definidos los diferentes usos del suelo. En nuestro caso, empleamos el nivel 3
puesto que era el que contenia los usos de bosque, cultivo y matorral disperso y denso
objetivo de nuestro estudio por usos.

Dado que los pixeles que emplea MODIS representan cuadriculas espaciales de 250 metros
de lado, el volumen de datos a procesar si empleamos todos los pixeles disponibles seria
muy grande. Por ello, buscamos una seleccion de pixeles uniformemente distribuidos por
usos del suelo a estudiar que nos genere un volumen de datos mds reducido. Esta seleccidon
se empleara para la caracterizacién funcional mediante el indice EVI de los distintos usos
del suelo y de las tendencias, para obtener valores de referencia que extrapolar al total de
pixeles de cada uso para el estudio de las anomalias.

La seleccién aleatoria se llevd a cabo de forma manual en el software ArcGIS mediante
superposicién de capas siguiendo una serie de criterios. Por un lado, nos aseguramos de
gue los pixeles elegidos se encontraron dentro del uso del suelo correspondiente, de forma
gue no hubiera confusion posible. Para ello evitamos los “pixeles-frontera” que pueden
estar o verse alterados por la presencia de 2 o mds usos en sus limites.

Ademas, comprobamos que los valores de EVI fueran coherentes, ya que al estudiar
regiones costeras, cabe la posibilidad de que aquellos pixeles mas cercanos a la costa estén
afectados de algun modo por el mar, por lo que se seleccionaron pixeles teniendo en
cuenta una franja de unos 3 pixeles (750 metros aproximadamente) de exclusién a lo largo
de la costa.

La seleccidn final constd de 20 pixeles para el bosque y 25 para cultivos, matorral denso y
matorral disperso en Alhucemas, mientras que en Tres Forcas se seleccionaron 20 pixeles
para bosque, cultivos y matorral denso y solamente 10 para el matorral disperso.
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Ejemplos de algunos de los usos del suelo empleados en el estudio.

Procesamiento
Calculo de las variables funcionales.

Una vez filtradas las imagenes se ha procedido al cdlculo de un conjunto de variables que
permiten describir el funcionamiento de los ecosistemas. Los atributos funcionales a
analizar son los mismos que los analizados por Oyonarte et al. 2010: la media de la curva
estacional, los maximos y los minimos y el coeficiente de variacidén estacional.

La media consiste en una media aritmética de los diferentes valores de EVI en las zonas. En
este estudio realizamos 3 tipos de medias: una primera a los compuestos que nos
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reportara la curva del afio medio de la serie temporal; el atributo medio extraido de esta
curva estacional media; y una media del valor de EVI para los pixeles del territorio,
denominada media espacial. Con este atributo se estima la fraccion de Radiacién
Fotosintéticamente Activa Absorbida (Sellers et al. 1996) y, por tanto, la Productividad
Primaria Neta (Paruelo et al. 1997; Sellers et al. 1992; Tucker et al. 1985) a través del
modelo de Monteith 1972:

PPN(g-m~2-afo™") = RFA(M] -m~? - afio™")xfRFAAXEUR(gMS - M]™")

donde RFA (Radiacion Fotosintéticamente Activa) es la radiacion total entrante en una
determinada localidad; fRFAA (Fraccion de Radiacion Fotosintéticamente Activa Absorbida)
es la fraccién de RFA que efectivamente absorbe la vegetacion; y EUR (Eficiencia del Uso de
la Radiacidn) es un término relacionado al tipo de vegetacién que absorbe la radiacién y
mide la eficiencia de conversidn de la radiacién en biomasa (Paruelo et al. 2014).

Sin embargo, no tiene en cuenta la variacion estacional ni la variabilidad que subyace en
los distintos usos del suelo.

Con los maximos y minimos pretendemos saber los valores pico que alcanza el indice como
indicador de los limites en los que se mueve la actividad fotosintética de los ecosistemas
estudiados.

Por ultimo, el coeficiente de variacién estacional supone un indicador de la estacionalidad
de la actividad fotosintética y de cdmo varia la absorcién de carbono entre las etapas de
crecimiento y no crecimiento (Paruelo and Lauenroth 1995), estandarizando entre Oy 1 las
diferencias entre maximos y minimos.

Primero calculamos la curva anual media o “afio medio”, resumiendo en una sola las 13
curvas anuales de la serie temporal. El resultado fueron 23 compuestos medios, que
representan el valor medio de EVI para un determinado compuesto a lo largo de la serie
temporal (Figura 2). Esta curva anual media muestra la dinamica estacional media, y a
partir de su parametrizaciéon se generan los atributos descriptores del funcionamiento
ecosistémico. Ademas, los atributos funcionales se calcularon también para cada afio.
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Figura 2. Curva anual del indice espectral de vegetacion (NDVI o EVI) y sus descriptores funcionales
derivados. El uso de estos descriptores como indicadores y su significado biolégico estdn
ampliamente  reconocidos  (Pettorelli et al, 2005) (modificada de G. Baldi
http://lechusa.unsl.edu.ar).

Analisis de tendencias

Para el calculo de las tendencias de los atributos extraidos de la curva estacional del indice
EVI se empled el método Sen (Sen 1968), un método no-paramétrico que proporciona la
pendiente de regresion para un determinado pardmetro en un punto de muestreo sin que
el mismo se vea afectado por la presencia de covariantes, como la regresidon paramétrica.

Por otro lado, el p-valor de cada pendiente de Sen se calculé empleando el test de Mann-
Kendall estacional para tendencias, un test no paramétrico y basado en rangos que es
robusto frente a la estacionalidad, la no-normalidad, la heterocedasticidad, los valores
perdidos y la autocorrelacién, tanto inter como intraanual (Hirsch & Slack 1984; Van Belle
& Hughes 1984). El test calcula la tendencia mondétona de cada estacion del afio,
basandose en el estadistico T de Kendall, sumando el numero de veces que un
determinado afio tiene un valor de EVI mas bajo o mds alto que cualquier afio previo. Con
esto, lleva a cabo un test de heterogeneidad para comprobar si la pendiente es consistente
a través de todas las estaciones (Alcaraz Segura et al. 2008).

Tanto el método de Sen como el test de Mann-Kendall se llevaron a cabo dentro del
software estadistico R (http://www.R-project.org/) mediante el paguete de funciones “wq”
(http://cran.r-project.org/package=wq).

Una vez aplicado el script de tendencias a las imdgenes obtenidas anteriormente de
atributos y afio medio por compuestos y anos, el resultado fueron 3 archivos en formato
“.tiff”, 2 de ellos con el valor de tendencia (uno en valor absoluto y otro en valor relativo o
porcentaje) y un tercer archivo que contiene el p-valor de las tendencias calculadas. Este
ultimo nos permitid discernir entre aquellas pendientes de Sen que se consideren
significativas y las que no lo son.
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Atendiendo a la bibliografia consultada (Alcaraz Segura et al. 2008; Alcaraz Segura et al.
2009b; Alcaraz Segura et al. 2010a; Alcaraz Segura et al. 2010b) se establecid el limite a
partir del cual clasificar las pendientes de Sen en “significativas” o “no significativas” en
0,05, siendo aquellas pendientes con un p-valor inferior a 0,05 significativas y por el
contrario las que lo superan o igualan son no significativas. Ademads, aquellas pendientes
de Sen no significativas fueron eliminadas (Pendiente de Sen=0) del resultado final del
analisis.

Anomalias espaciales

Para identificar zonas con un comportamiento andmalo, en relacién a su uso, se realiza un
analisis de anomalias espaciales del valor de la media de EVI. Para este andlisis seguimos la
metodologia seguida en Oyonarte et al. 2010, empleando como indicador subrogado de la
productividad los valores de EVI en lugar de los de RFAA.

Con la muestra de pixeles seleccionados previamente (segun lo indicado en la seccién de
pre-procesamiento) determinamos la media espacial del valor de EVI para cada uso y
parque. Al mismo tiempo, también calculamos la desviacion estandar de estos valores, de
forma que dispusimos de 8 pares de valores (media y desviacién estandar) para generar los
intervalos. Con ellos se establecieron 3 categorias: ausencia de anomalia o valores
“normales”, comportamiento andémalo negativo (valores por debajo del intervalo) o
comportamiento anémalo positivo (valores por encima del intervalo).

Estos intervalos vienen determinados por: media de los valores medios de EVI + una
desviacién estandar, de forma que obtuvimos 2 valores limite por encima y por debajo de
la media. Con estos valores extraidos de los pixeles-control, extrapolamos en R al resto de
pixeles teniendo en cuenta el parque y el uso del suelo al que pertenecen, clasificandolos
segun la anomalia espacial que muestren.

Los resultados de los andlisis antes descritos se representaron en forma de grafico a través
del paquete “ggplot2” (http://cran.r-project.org/web/packages/ggplot2/index.html) de R,
en mapas usando el software de anilisis espacial ArcGIS; o mediante tablas a través de
Microsoft Excel.

Resultados

Los resultados se presentan por un lado para la la totalidad de la superficie de las areas, y
realizando el analisis considerando exclusivamente cada pixel de forma individual. Para el
analisis de los usos del suelo se selecciona parte de la superficie, y el andlisis se realiza a
nivel de pixel (tendencias temporales) o comparando el valor de estos respecto a los de su
clase (anomalias espaciales)

1. Dinamica espacio-temporal de la curva estacional y los atributos funcionales

1.1. Curvas estacionales

Las curvas estacionales de ambos parques (Figura 3) oscilan entre 0,13 (primera mitad de
septiembre) y 0,24 (finales de marzo) para Alhucemas y 0,16 y 0,26 (ambos se dan
aproximadamente al mismo tiempo que en Alhucemas) en Tres Forcas, teniendo este
ultimo una mayor desviacién estandar que la registrada en Alhucemas. Aunque la curva de
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Alhucemas nunca se posiciona por encima de la de Tres Forcas, los compuestos 6, 7 y 8
(segunda mitad de marzo y el mes de abril) casi solapan. En cambio, para los compuestos
20 al 23, correspondientes a los meses de noviembre y diciembre, las curvas alcanzan los
puntos de mayor diferencia entre si, llegando a diferencias de 0,05 en el indice EVI.

0.30-
0.25-
% Parque
= Alhucemas
S 0.20- — Tres Forcas
0.15-
0.10 -

I Y Y N Y Y Y HONY EN AN A SO N H BN BN BN B B |
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Compuesto

Figura 3. Dindmica estacional media de EVI del periodo 2001-2013 del PN Alhucemas (rojo) y el SIBE
Tres Forcas(azul), considerando la totalidad de su superficie. La zona sombreada representa la
desviacion estdndar de cada curva. Los compuestos marcan la secuencia temporal, desde Enero (1)
a Diciembre (23).

Las curvas estacionales por usos (Figura 4), elaboradas con la seleccién de pixeles, siguen
una dinamica similar pero con valores de EVI mas altos en Tres Forcas para los usos de
bosque, cultivos y matorral denso. Existe una diferencia casi constante en las curvas a lo
largo del ano, exceptuando el periodo de crecimiento en los cultivos (compuestos 1 al 5,
coincidiendo con los meses de invierno) donde la diferencia se hace mas grande que el
resto del afio. La dindmica y los valores para el matorral disperso fueron practicamente
idénticos para ambas zonas, diferencidndose Unicamente en una mayor dispersion de los
datos entre afios de los datos en Alhucemas, diferencia que también se da en el resto de
usos. Los maximos de las curvas (alrededor de 0,3) se dieron en el bosque y en el cultivo,
mientras los minimos se recogieron en los cultivos, con un indice EVI de 0,15 o algo menor.
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Figura 4. Dindmica estacional media de EVI de cada uso del suelo del periodo 2001-2013 del PN
Alhucemas(rojo) y el SIBE Tres Forcas (azul), considerando los pixeles-control seleccionados. La zona
sombreada representa la desviacion estdndar de cada curva. Los compuestos marcan la secuencia
temporal, desde Enero (1) a Diciembre (23).

1.2. Atributos funcionales

Los atributos funcionales, en lineas generales, presentan unos valores medios mas altos en
el parque de Tres Forcas que Alhucemas, rondando en mas de % de su extension el valor de
0,175 (Figuras 5y 7), mientras en Alhucemas este valor se sitia entre 0,1-0,15. En ambos
casos, la respuesta de la media de EVI aumenta segln nos alejamos de la costa, ya que esta
franja rara vez representa valores de EVI superiores a 0,1 (Figuras 5y 8).

Sin embargo, el coeficiente de variacién estacional sigue patrones diferentes en cada
parque, ya que mientras en Tres Forcas sigue un ligero gradiente positivo costa-interior, en
Alhucemas este patrén se revierte, siendo las zonas frontera las que mayor variacién
presentan. Las medianas y la diferencia entre los percentiles 50 y 75 fueron bastante
similares en ambas zonas (mediana en torno a 0,2 y rango intercuartilico (percentil 75-
percentil 25) alrededor de 0,1).

Los maximos también tienen a las zonas costeras como representantes de los valores mas
bajos. En el resto de sus areas, Tres Forcas posee una mayor extension con valores de 0,3 o
mayores, mientras que en Alhucemas estas zonas son mucho menores en relacién a la
extension del parque. En éste Ultimo se encuentra algun enclave en el limite sur donde los
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maximos no llegaron a 0,2, coincidiendo con valores de la media muy bajos en esa misma
zona.

Por ultimo, los minimos fueron muy homogéneos en Alhucemas, moviéndose entre 0-0,15
en la mayoria de su superficie. En Tres Forcas existe una mayor heterogeneidad y valores
mas altos, llegando en enclaves muy concretos a valores de 0,3, aunque el valor mas
repetido se mueve entre 0,1y 0,2.

Alhucemas Tres Forcas
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Figura 5. Dispersion de valores de los atributos funcionales del PN Alhucemas y el SIBE Tres Forcas
considerando toda su superficie. La caja representa la mediana (linea central) y los percentiles 25 y
75 (lineas externas) de la muestra. Los “bigotes” indican los valores mdximo y minimo de la
distribucion mientras los puntos sefialan los “outliers” o valores andmalos.

Por usos del suelo (Figura 6) la media de EVI de todos los usos fue mas alta en Tres Forcas,
alcanzandose la mayor diferencia para este atributo entre los parques en los cultivos. Las
medias mas altas se registraron en los bosques, mientras las mas bajas se dieron en el
matorral disperso y en los cultivos de Alhucemas.

El cultivo presentd los valores mas altos de coeficiente de variacion y de dispersién para
este atributo con bastante diferencia respecto al bosque, que mostrd la menor variacién
interestacional. Este atributo tuvo valores mas altos en todas las coberturas en Alhucemas.

El atributo maximo también muestra medianas mas altas para Tres Forcas salvo para el
matorral disperso, en le que ambos parques coinciden tanto en la mediana como en el
percentil 75. La respuesta es bastante similar por parques para el bosque y el cultivo,
reportando éste Ultimo una mayor dispersién de los valores en ambos parques.

Por ultimo, los minimos mas altos corresponden al bosque mientras que los mds bajos los
comparten el matorral disperso y los cultivos, éste Ultimo como consecuencia de su alta
variabilidad. De nuevo el parque de Tres Forcas esta por encima de Alhucemas en todos los
usos analizados.
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Figura 6. Dispersion de valores de los atributos funcionales (MED=Media; C. VAR.=Coeficiente de
variacion; MAX= Mdximo; MIN= Minimo) de los parques clasificados por usos del suelo a partir de
los pixeles-control. La caja representa la mediana (linea central) y los cuartiles 25 y 75 (lineas
externas) de la muestra. Los “bigotes” indican los valores mdximo y minimo de la distribucion
mientras los puntos sefialan los “outliers” o valores anémalos.
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Figura 7. Distribucion espacial de valores de los atributos media, coeficiente de variacion, mdximo y minimo del indice EVI en el PN de Alhucemas para la

serie temporal 2001-2013. En color rojo se representan los valores mds bajos mientras que el verde indica valores mds altos.
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Figura 8. Distribucion espacial de valores de los atributos media, coeficiente de variacion, mdximo y
minimo del indice EVI en el SIBE de Tres Forcas para la serie temporal 2001-2013. En color rojo se
representan los valores mds bajos mientras que el verde indica valores mds altos.
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1.3. Variabilidad en la serie temporal

La curva descrita por las medianas de las cajas de la Figura 9 presenta patrones diferentes
para cada parque. Tres Forcas describe una campana con los valores mas altos (0,2 de EVI
para el afio 2010) durante el periodo 2004-2010, situado en el centro de la serie. Mientras,
en Alhucemas estos maximos se desplazan mas adelante hacia los afios 2009, 2010 y 2011,
alcanzando valores de 0,22 aproximadamente en el afio 2010, coincidiendo con el
momento del maximo de Tres Forcas. Los minimos de la serie se situaron en 0,17 para
Alhucemas y en 0,18 para Tres Forcas, coincidiendo también ambos datos en el afio 2012.

El tamano de las cajas y la longitud de los bigotes indican una mayor variabilidad de los
valores para Tres Forcas. Los “outliers” ambos parques tienen una elevada densidad por
debajo del percentil 25, mientras que los “outliers” por encima son muy escasos en Tres
Forcas. En ambos parques estos puntos llegan a valores de EVI que rondan o superan 0,4.

Alhucemas Tres Forcas

0.4-

EVI medio

0.1

0.0-

Figura 9. Diferencias interanuales del EVI medio para cada parque y afio de la serie temporal 2001-
2013. La caja representa la mediana (linea central) y los percentiles 25 y 75 (lineas externas). Los
“bigotes” indican los valores mdximo y minimo de la distribucion, mientras los puntos sefialan los
“outliers” o valores anémalos.

2. Analisis de tendencias

2.1. Tendencias de los atributos

El mapa de la Figura 10 sefala que Alhucemas mostrd para el atributo media pendientes
positivas en casi todo su territorio, ya que Unicamente se hallan pendientes menores que -
0,004 en la zona costera. El valor predominante en un 75% aproximadamente del parque
se situo entre 0 y 0,002, con regiones que superan este ultimo valor y pueden alcanzar
0,004. Por su parte, en Tres Forcas (Figura 11) se localizan pendientes de hasta -0,004,
situdndose las pendientes positivas en el extremo mds nororiental con valores de 0,002,
aunque se reparten en un 50% aproximadamente del territorio para negativas y positivas.

22



Para el coeficiente de variacion existid mucha mas heterogeneidad espacial en Alhucemas,
aunque las pendientes positivas tuvieron mayor peso (en torno a 0,002 la mayoria de
pendientes positivas), mientras en Tres Focas la tdnica es la contrario con predominancia
de los valores negativos entre -0,002 y -0,01.

En las tendencias de los maximos se denota la misma situacidon que para el atributo de la
media, potenciandose las tendencias positivas en Alhucemas con mayoria de pixeles con
valores que superan el 0,004, localizados en tres areas a lo largo del limite sur del parque.
En el resto del drea del parque de nuevo se encontré bastante heterogeneidad pero con
predominancia de tendencia ligeramente positivas, entre 0 y 0,002. En Tres Forcas destaca
una regién alargada en la costa occidental con pendientes fuertemente negativas,
cambiando estas a fuertemente positivas si avanzamos en sentido sur. También se dio un
efecto “salpimentado” en el resto del parque sin destacar ningin rango de valores en
particular.

Por dltimo, en el atributo de s minimos destacan en ambos parques por su escasa
pendiente, siendo positiva (entre 0 y 0,002) en Alhucemas y negativa (entre 0 y -0,002) en
Tres Forcas para cerca del 90% de los pixeles en ambos. En Alhucemas se destacan las
pendientes negativas en una regién costera cercana al limite occidental del parque. Para
Tres Forcas las tendencias siguen un patrén norte-sur, pasando las pendientes de positivas
a negativas.

Los aspectos significativos de las Figuras 10 y 11 se confirman en la Tabla 2, de la que
destacan la notable diferencia de tendencias significativas entre parques en favor de
Alhucemas y la mayor presencia de pendientes positivas significativas en Alhucemas y de
negativas en Tres Forcas, siendo esta predominancia mds notable en Alhucemas. También
sobresale que para Tres Forcas, dentro de la predominancia de tendencias negativas el
atributo minimo registr6 mayor numero de tendencias significativas positivas que
negativas (44 frente a 28).

Tabla 2. Tabla resumen de las pendientes significativas totales para los atributos funcionales media,
coeficiente de variacion, mdximo y minimo de ambos parques. Se detallan tanto pendientes
positivas (+) y negativas (-) como la suma de ambas de forma absoluta y relativa, en relacion al
total de pixeles de cada parque.

T T —— Pixeles significativos (+)|Pixeles significativos (-) .% Efxel_es
N2 % N2 % significativos

Media 1038 19.77 5 0.10 19.87
Méximo 313 5.96 9 0.17 6.13
Aoucemnas) 30 o | 4% 2.65 8 0.15 2.80
sCV 92 175 23 0.44 219
Media 26 131 36 182 313
Tres 1030 Maximo 15 0.76 32 1.62 2.37
Forcas Minhimo 44 2.22 28 1.41 3.64
sCV 12 0.61 58 2.93 354
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Figura 10. Distribucion espacial de las pendientes de Sen de los atributos media, coeficiente de variacion, mdximo y minimo del indice EVI en el PN de
Alhucemas para la serie temporal 2001-2013. En color naranja se representan las pendientes negativas mientras que el verde indica pendientes positivas.
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Figura 11. Distribucion espacial de las pendientes de Sen de los atributos media, coeficiente de
variacion, mdximo y minimo del indice EVI en el SIBE de Tres Forcas para la serie temporal 2001-
2013. En color naranja se sefialan las pendientes negativas mientras que el verde indica aquellas
pendientes que fueron positivas.
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2.2. Tendencias de las curvas estacionales

En el grafico de la Figura 12 se observa una dicotomia en el tipo y nUmero de tendencias de
cada parque. Alhucemas es claramente dominado por pendientes positivas y presenta
mayor numero de tendencias, mientras que en Tres Forcas abundan las negativas y el
numero de pixeles con tendencias es menor (Tabla 2). La mayor desviacidon estandar en
Alhucemas indica una mayor dispersion de los datos de tendencias. En general, las
tendencias en Alhucemas se concentran en 2 periodos que comprenden los compuestos
del 1 al 10 (enero a abril) y del 17 al 23 (octubre a diciembre), coincidiendo con las etapas
de fin de crecimiento y decrecimiento y de crecimiento respectivamente.

Para el resto del afio medio presencia de ligeras pendientes, destacando las negativas que
tienen lugar en el compuesto 16 para los matorrales justo antes del comienzo del periodo
de crecimiento. Los usos de bosque y cultivos tienen mayor cantidad de pendientes
positivas en estos periodos, mientras el matorral denso apenas cuenta con pendiente en la
primera mitad del afo. Por ultimo, el matorral disperso posee pendientes positivas a lo
largo de todo el afio, sobresaliendo el pico que tiene lugar en el compuesto 18,
coincidiendo con el inicio de la etapa de crecimiento y el otofio. Este pico se repite también
en los usos de cultivos y matorral denso, donde es mucho mas fuerte. Estos 2 usos son los
qgue mayor porcentaje de pixeles positivos significativos poseen, con 27,66% y un 25,06%
respectivamente (Tabla 3).

En Tres Forcas, solo el matorral disperso y el bosque siguen la distribucion de pendientes
de Alhucemas, destacando una pendiente negativa en cada periodo para el matorral y un
numero de tendencias relativamente similar en el uso del bosque. Los cultivos sélo
presentan pendientes negativas muy débiles en la segunda mitad del afio (compuestos 15y
21), mientras el matorral denso hace lo propio en la primera mitad del afio (compuesto 5).
Por su parte, el bosque presenta tendencias negativas a lo largo de todo el afo,
destacando 2 picos en los compuestos 3 y 17. Sin embargo, la Tabla 3 nos indica que en
cuanto a significancia sélo existe una pendiente significativa negativa (3) mas que las
positivas (2).
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Figura 12. Grdfico de las pendientes de la curva estacional media de los pixeles-control para los usos
del suelo en cada parque. La linea de color representa la pendiente de la curva anual y la zona
sombreada sefiala la desviacion estdandar de ésta. Los compuestos marcan la secuencia temporal,
desde Enero (1) a Diciembre (23).

Tabla 3. Tabla resumen de las pendientes significativas totales para los usos del suelo de ambos
parques. Se detallan tanto pendientes positivas (+) y negativas (-) como la suma de ambas de forma
absoluta y relativa, en relacion al total de pixeles de cada uso, apuntando también la superficie
absoluta y relativa de cada uso respecto al total del parque.

N2 de pixeles . Pixeles significativos (+)|Pixeles significativos (-)| % pixeles
Pargue |Usodelsuelo P % de pixeles g () g ) . u_p_ )
por uso Ne % Ne % significativos
Bosgue 118 2.25 16 13.56 0 0.00 13.56
Cultivos 1229 23.41 340 27.66 0 0.00 27.66
Alhucemas
M. denso 944 17.98 54 5.72 0 0.00 5.72
M. disperso 893 17.01 224 25.08 0 0.00 25.08
Total 3184 60.65 634 72.03 0 0.00 72.03
M2 de pixeles . Pixeles significativos (+)|Pixeles significativos (-)| % pixeles
Pargue |Usodelsuelo P % de pixeles g ) g ) ) p )
por uso e % NE % significativos
Bosgue 165 8.33 2 1.21 3 1.82 3.03
Tres Cultivos 357 18.03 0 0.00 2 0.56 0.56
Forcas M. denso 128 6.46 1 0.78 0 0.00 0.78
M. disperso 64 3.23 0 0.00 0 0.00 0.00
Total 714 36.06 3 1.99 5 2.38 4.37
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2. Anomalias de la Media de EVI

El comportamiento de la media de EVI por usos, que nos va a permitir establecer el
comportamiento “normal” de la clase, se muestra en la Figura 1. El grafico muestra una
dispersién de valores bastante constante en Alhucemas, mientras en Tres Forcas destaca
una fuerte reduccién de esta dispersiéon para bosque y matorral disperso. También es
destacable el comportamiento casi andlogo de los cultivos y el matorral disperso en este
parque. En ambos casos, el bosque es el uso con la media mas alta (0,22 en Alhucemas y
0,26 en Tres Forcas), mientras las medias mas bajas las marcan los cultivos en Alhucemas y
el matorral disperso en Tres Forcas, con valores en torno a 0,17 de EVI en ambos casos.
Comparando por usos, salvo el matorral disperso para el cual hay mayor desviacién en
Alhucemas pero un valor de la media similar, los usos en Tres Forcas responden de forma
mas elevada, con una diferencia en torno a 0,05 en el indice EVI.

Alhucemas Tres Forcas
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Figura 13. Anomalias espaciales de EVI medio de los pixeles-control para cada uso y parque en la
serie temporal 2001-2013. Cada punto se corresponde con un pixel, mientras las lineas determinan
el valor de medio de cada muestra de pixeles (lineas internas) y el resultado de calcular la media *
una desviacion estdandar (lineas externas).

Observando la Tabla 4 y los mapas (Figuras 14 y 15) se detecta una alta estabilidad (gran
cantidad de pixeles no anédmalos) para casi todos los usos en ambas zonas, puesto que a
excepcion de los matorrales de Tres Forcas el resto de usos superan el 60% de pixeles que
no muestran anomalia, alcanzando el matorral disperso de Alhucemas el 80% de pixeles no
anomalos.

En cuanto a la distribucidn espacial, el bosque en Alhucemas se distribuye en 3 manchas de
escasa superficie. Dos de éstas, situadas en el extremo occidental, presentan estabilidad
por un lado y anomalia negativa en mas del 75% de pixeles para la otra mancha. Por
contra, la region de bosque localizada al este del parque es relativamente positiva, pues
también existen pixeles no andmalos. En Tres Forcas el panorama es muy similar, variando
la localizacién, posiciondandose la mayor agregacién de pixeles negativos al suroeste,
mientras que la mancha estable lo hace al sureste, seguida hacia el norte por la regién con
anomalia positiva.
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Los cultivos siguen un patrén de cambio de anomalia oeste-este en Alhucemas desde
negativa a positiva, con gran densidad de pixeles sin anomalia en el extremo oriental. La
cercania al mar también parece influir positivamente, ya que 2 regiones situadas a una
misma longitud difieren en sus anomalias, siendo mads positiva la regién situada a una
latitud mas septentrional y cercana al mar. Por su parte, en Tres Forcas se observa una
region de cultivos muy dispar en las anomalias al sureste, aunque la mancha mas extensa
localizada en el centro del parque muy estable. La costa influye de forma positiva en la
costa occidental mientras lo hace negativamente en la fachada maritima oriental.

En Alhucemas el matorral denso destaca por su alta estabilidad, sobre todo en la mitad
occidental. Aqui las anomalias negativas se posicionan en los limites del parque, ocupando
las positivas el interior del parque. En la mitad oriental se detecta una mayor
heterogeneidad de las anomalias, aunque con predominio de los pixeles no anédmalos. En
Tres Forcas existe un ligero patréon de cambio de anomalia de positivas a negativas en
sentido sur-norte, siendo un cambio progresivo con pixeles estables de por medio.

Por ultimo, el matorral disperso es altamente estable en el interior de Alhucemas,
localizando la mayoria de anomalias a lo largo de la costa. Estas no siguen un patrén en
particular, ya que las regiones mas proximas a los limites y a la costa son mas negativas,
exceptuando una regién limitrofe con la costa que es altamente positiva al acumular la
mayoria de los pixeles positivos del matorral disperso. En Tres Forcas se repite el patrén
sur-norte del matorral denso, aunque dada la escasa presencia de este uso en esta zona y
mas concretamente de anomalias positivas (<10%) no podemos confirmar esta tendencia.

Tabla 4. Tabla resumen de anomalias espaciales. Se detalla el numero de pixeles (N de pix.) que
presentan o no anomalia en cada uso y parque y su peso en porcentaje (% de pix.) en relacion al
total de pixeles de ese uso en cada parque.

Usc del = 3 = Uso del . ; 3
Parque OLE Anomalia |N2de pix.| % de pix. Parque e Anomalia [N2de pix.|% de pix.
suelo suelo
Positiva i5 12.71 Positiva 19 11.66
Sinanomalia 78 66.10 Sin anomalia 110 67.48
Bosque = Bosque =
Negativa 25 21.19 Negativa 34 20.86
Total 118 100.00 Total 163 100.00
Positiva 242 19.71 Positiva 72 20.75
o Sinanomalia 763 62.13 , Sin anomalia 223 64.27
Cultivos > Cultivos -
b Negativa 223 18.16 Negativa 52 14.99
£ Total 1228 | 100.00 8 8 Total 347 | 100.00
2 Positiva 137 1472 = o Positiva 19 16.52
< |Matorral|Sinanomalia| 687 73.79 Matorral| Sin anomalia 63 54.78
denso Negativa 107 11.45 denso Negativa 33 28.70
Total 931 100.00 Total 115 100.00
Positiva 101 11.31 Positiva 6 9.68
Matorral| Sin anomalia 717 80.29 Matorral | Sin anomalia 28 45.16
disperso| MNegativa 75 8.40 disperso| Negativa 28 45.16
Total 883 100.00 Total 62 100.00
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Anomalias espaciales en Alhucemas
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Figura 14. Distribucion espacial de las anomalias de la media de EVI para el periodo 2001-2013 en el PN de Alhucemas. Los tridngulos representan pixeles

con anomalia positiva (tridngulo apuntando hacia arriba) o negativa (tridngulo apuntando hacia abajo), mientras los cuadrados sefialan aquellas zonas que
mostraron un comportamiento dentro del intervalo definido como “normal”.
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Anomalias espaciales en Tres Forcas
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Figura 15. Distribucion espacial de las anomalias de la media de EVI para el periodo 2001-2013 en el
SIBE de Tres Forcas. Los tridngulos representan pixeles con anomalia positiva (tridngulo apuntando
hacia arriba) o negativa (triangulo apuntando hacia abajo), mientras los cuadrados sefialan
aquellas zonas que mostraron un comportamiento dentro del intervalo definido como “normal”.

Discusion

Las curvas estacionales resultantes del analisis del indice EVI siguieron una dindamica muy
similar a las registradas por Hopfner et al. 2011 para el noroeste de Marruecos, lo cual
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indica una similitud entre las fachadas atlantica y mediterrdnea de la costa marroqui y es
corroborado en Sobrino et al. 2000, que detecta una dindmica muy similar (incluso
ligeramente superior para la costa mediterranea) en el periodo Septiembre 1992-Agosto
1993. Esta curva es la tipica de los ambientes semidridos del mediterraneo occidental, con
un maximo que se alcanza a final de invierno y comienzo de primavera y un minimo
localizado en los meses de Agosto y Septiembre. La etapa de crecimiento se corresponde
con el periodo de Octubre a Diciembre e incluso Enero y la etapa de decrecimiento se situa
en los meses de Abril, Mayo, Junio y Julio.

Dentro de esta similitud destaca que en ambos ambientes el bosque registra momento del
maximo de actividad fotosintética relativamente largo y en el cual la media de EVI se
estabiliza (Enero-mediados de Marzo)

En comparacién con zonas semiaridas del sureste ibérico (Cabello et al. 2012b) también
resulta en una buena relacién de las curvas de ambos lugares. Esta dindmica corresponde a
la caracteristica de las zonas semiaridas del Mediterraneo occidental, con el momento del
maximo localizado a finales de invierno y principio de la primavera, como se demuestra
para las zonas semiaridas del sureste ibérico en Alcaraz Segura et al. 2006 y en Martinez et
al. 2009.

En lo que se refiere a las curvas estacionales, que la curva de Tres Forcas posea valores
mas altos que la de Alhucemas puede estar relacionado con el grado de
degradacion/recuperacion y el momento en el que se produjeron estos impactos, y al
mismo tiempo estar relacionados con las actuales tendencias del funcionamiento del
ecosistema. Esta particularidad también explicaria la mayor presencia de tendencias
positivas en Alhucemas que en Tres Forcas, por una mayor lejania del parque del éptimo
ecosistémico.

Para los atributos funcionales los datos se ajustan bastante a los registrados por Alcaraz
Segura et al. 2009a para los matorrales semidridos mediterraneos del sureste de la
peninsula Ibérica, con valores medios de EVI rondando 0,2, maximos en torno a 0,25-0,3 y
minimos localizados en 0,15. Sélo el atributo del coeficiente de variacidn difiere respecto a
los registrados en este trabajo, lo cual también se constata en Alcaraz Segura et al. 2006, lo
gue sugiere una mayor estacionalidad de la vegetacidon para el ambiente semiarido ibérico.
Esto puede ser debido a los diferentes periodos estudiados (1981-1999 y 2001-2013) o
bien a un cambio en los usos del suelo en el sureste semiarido ibérico.

Es de destacar la coincidencia en ambos parques del momento del maximo absoluto
(2010) y del minimo absoluto (2012). Esta coincidencia puede estar asociada a la fuerte
anomalia positiva en las precipitaciones dadas para el trimestre Enero, Febrero y Marzo de
2010 como se indica en el trabajo de Ezzine et al. 2014 a través del indice Standardized
Precipitation Index (SPI, Indice de Precipitacién Estandarizado). Esta relacién también se
observa para afios como 2005 y 2001 en los que se dieron minimos relativos que coinciden
con trimestres de anomalias negativas en el SPI.

Lo expuesto anteriormente contradice parcialmente lo expuesto en Cabello et al. 2012b,
donde se sugiere que un incremento en las precipitaciones no se traduce en aumento de la
media del indice NDVI, aunque establece que esto sélo es observable en determinados
sustratos.
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En cambio, el minimo de ambas zonas en 2012 no parece responder a este factor, ya que
este afio estd catalogado como cercano a lo normal en cuanto a precipitacién, sumado a la
anomalia positiva que también se dio para el trimestre Abril, Mayo y Junio de 2011.
Probablemente la temperatura, entre otros, fuese el factor mas determinante para explicar
este minimo.

Llama también la atencion el elevado porcentaje de tendencias positivas (aunque con
escasa representacion de tendencias estadisticamente significativas) encontradas en
Alhucemas, lo que indica la consistencia del aumento de la productividad de los
ecosistemas.

Respecto a estas tendencias también se establece una buena relacidon con el ambiente
semidrido del sureste ibérico descrito por Alcaraz Segura et al. 2006, con especial énfasis
en las tendencias de Alhucemas. En ambas zonas las tendencias predominantes son de tipo
positivo con valores situados entre 0 y 0,004. Por el contrario, el parque de Tres Forcas
difiere de esta relacion al no presentar un claro predominio de las tendencias positivas,
siendo incluso mas numerosas las negativas. Esto se puede explicar por lo apuntado en el
apartado de las curvas estacionales acerca de que Tres Forcas puede estar mas cerca del
punto de equilibrio ecosistémico que Alhucemas, dando lugar a tendencias suaves
negativas predominando sobre las positivas, aunque de nuevo hay que destacar que se
tomaron periodos diferentes, por lo que a pesar de ser ambientes semidridos el andlisis
temporal de momentos distintos por medio de tendencias puede recoger variaciones que
hagan diferir los datos de ambos lugares.

Las Tablas 2 y 3 reflejan un nimero de tendencias significativas muy bajo (por debajo del
25%). Esta caracteristica también se registrdé en el trabajo de Martinez el al. 2009, con
pocas tendencias significativas en el ambiente semidrido del sureste ibérico, localizdndose
éstas en zonas protegidas o de montafia. Esta similitud en los datos se ve reforzada por el
empleo de un test para tendencias (Mann-Kendall estacional) y un p-valor (0,05) similares a
los nuestros para determinar las tendencias significativas, aunque también emplea una
serie temporal diferente. Ademas, en este mismo trabajo, sefiala esta falta de tendencias
significativas como notable debido a que se trata de una zona muy modificada a lo largo
del tiempo, lo cual coincide con el caso de Tres Forcas pero no asi con el de Alhucemas. De
esto se puede deducir una mejor respuesta ante las medidas de proteccion llevadas a cabo
en Alhucemas respecto a Tres Forcas, pues la denominacién de Parque Nacional de
Alhucemas le da un grado de proteccidn mayor que el de Tres Forcas.

Este grado de significacidn coincide con otras zonas, como en el caso del sureste de la
peninsula Ibérica donde Cabello et al. 2012b, a pesar de fijar un p-valor mas bajo (p-
val=0,01), obtuvo un numero de pixeles con tendencia significativas muy bajo en relacién a
los pixeles totales. Esto le llevd a considerarla totalidad de las tendencias, y en nuestro
caso a representar las tendencias significativas en forma de tablas dado que su
representacién en mapas no seria representativa.

Por el contrario, en el trabajo de Oyonarte et al. 2010 en el cual se usa la “fraccidn de la
radiacion” en lugar del indice EVI para la serie 2001-2008 en el Parque Natural Cabo de
Gata-Nijar, se observa una presencia casi nula de tendencias significativas en los atributos
media y maximo para un p-valor menor a 0,01 con el test de Mann-Kendall. Todo lo
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contrario sucede para los atributos coeficiente de variacion y minimo, donde las
pendientes significativas ocupan casi toda el drea estudiada.

Debido a esta falta de pixeles significativos para los atributos funcionales y los usos del
suelo se optd por realizar las Tablas 2 y 3, que resumen las tendencias significativas en
ambos casos. Una situacidn parecida se planted para Cabello et al. 2012b, donde para una
serie bastante similar (2002-2010) del indice NDVI situo el p-valor en <0,01. Con este dato
sélo se obtuvieron un 50% de tendencias significativas con el test de Mann-Kendall
estacional, por lo que para el andlisis de tendencias decidieron considerar la totalidad de
tendencias, tanto significativas como no significativas.

En cuanto a las anomalias espaciales solo existe el referente de Oyonarte et al. 2010, que
emplea la RFAA en lugar del indice EVI. Ademads, las anomalias solo se definieron para los
usos de matorral denso y disperso, siendo éste ultimo el Unico representado
espacialmente. Salvando estas diferencias, en el Parque Natural Cabo de Gata-Nijar se
observaron un 61,9%de pixeles no anémalos, un 15,9% de andmalos negativos y un 22,9%
de positivos. Estos porcentajes no encajan con ninguno de los parques estudiados aqui, ya
que Alhucemas es bastante mas estable (80% de pixeles no andmalos, Tabla 4) y Tres
Forcas tiene un mismo porcentaje de pixeles negativos y no andmalos (45,16%) en cuanto
a matorral disperso.

La eleccién del matorral disperso se debid a que es el que requiere de unas medidas de
gestidon mas inmediatas. Con los datos de la Tabla 4 y las Figuras 14 y 15, y ante el potencial
empleo de esta metodologia en un sistema de alerta temprana, el matorral de Tres Forcas
requeriria de medidas destinadas a su restauracién. Sin embargo, dada su escasa superficie
(3,23% de la superficie del parque).

Conclusiones

Los resultados confirmaron la utilidad de la metodologia propuesta para llevar a cabo el
seguimiento ecosistémico con una adecuada sensibilidad, lo que incluye la caracterizacion
estacional de la productividad y la deteccién de distintos patrones entre diferentes
ecosistemas y usos del suelo.

La curva estacional anual de ambos parques se ajusta al modelo semidrido del
mediterraneo occidental: bajos valores (<0,4 en el indice EVI), maximo dado a finales de
invierno/inicio de primavera y minimo en Agosto/septiembre. Los valores de productividad
mas elevados registrados en Tres Forcas con similares condiciones climaticas a Alhucemas
pueden ser explicados por un menor grado de degradacién, o mayor resiliencia del parque
respecto al de Alhucemas.

Existe una relaciéon precipitacion/EVI medio (productividad), la cual explica la coincidencia
de los maximos con periodos anormalmente hiumedos pero no asi para los minimos. Esto
sugiere que otros factores como la temperatura también influyen en la dindmica del indice
EVI.

El andlisis de tendencias muestra un incremento en la productividad en Alhucemas, no
apreciandose el mismo comportamiento en Tres Forcas. La significacién de las tendencias
también fue mayor en Alhucemas, dentro del bajo porcentaje de pixeles con tendencia
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significativa encontrado en ambos parques. El efecto derivado de la declaracién como
Parque Nacional de Alhucemas desde el afio 2004 puede estar repercutiendo de forma
positiva en el funcionamiento del ecosistema (mayor nimero de pixeles con tendencia
significativa positiva) respecto al menor grado de proteccién del que goza el SIBE de Tres
Forcas.

Tanto la caracterizacion de la dindmica anual del indice EVI como el andlisis de tendencias
permitieron realizar comparaciones con el sureste semiarido ibérico y con la costa oeste de
Marruecos y confirmar que las similitudes estructurales en cuanto a vegetaciéon entre
ambientes se traducen en el funcionamiento del ecosistema.

Por ultimo, el analisis de anomalias sugiere una alta estabilidad para los usos del suelo,
resaltando algunas anomalias negativas para el uso del bosque. Esto se puede deber a que
los enclaves de bosque son muy pequeios y se encuentran muy dispersos entre si. Por
esto, este uso deberia ser objeto de un mayor seguimiento mediante un sistema de alerta
tempranay, en funcién de su evolucion, tomar las medidas de gestién apropiadas.
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