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Una norma esperada

Ellunes 4 de julio se ha publicado el Real
Decreto 843/2011, de 17 de junio, por el que
se establecen los criterios basicos sobre la
organizacion de recursos para desarrollar la
actividad sanitaria de los servicios de pre-
vencion.

Los borradores de este texto despertaron
cierta polémica en el sector, especialmente
por los ratios yrecursos definidos paralare-
alizacion de las actividades sanitarias. A es-
to se une la escasez de profesionales en Me-
dicina y Enfermeria del Trabajo.

Estanueva norma tiene dos objetivos fun-
damentales: por unlado, mejorar la calidad
delaactividad sanitaria realizada por los ser-
vicios de prevencion de riesgos laborales, y
por otro, homogeneizar las acciones de vigi-
lancia de la salud de los trabajadores en to-
do el territorio nacional.

En linea con los objetivos de la Estrategia
Espanfiola de Seguridad y Salud en el Traba-
jo para el periodo 2007-2012, y para la me-
jora dela calidad, se establecen unos requi-
sitos minimos que deberdn cumplir los ser-
vicios sanitarios de los servicios de prevencion
de riesgos laborales para poder ser autori-
zados.

Uno de los puntos méds comentados es que
se establece que hasta 2.000 trabajadores se
exigird una unidad basica compuesta por un
meédico del trabajo o de empresa y un enfer-
mero de empresa o del trabajo. Esto modifi-
caelratio anterior de 1.000 trabajadores has-
tala primera unidad basica de salud yla pos-
terior aplicacion del criterio de minutos por
trabajador y afio.

Se indica también que la direccion técni-
ca del servicio sanitario del servicio de pre-
vencion de riesgos laborales deberé contar

con un especialista en Medicina del Traba-

jo. Asimismo se hace hincapié en limitar la
actividad de los servicios exclusivamente a
aquellas pruebas precisas para evaluar la efi-
cacia de la actividad preventiva y garantizar
la vigilancia de la salud de los trabajadores.
Apesar delaproblemética que pueda sur-
gir en su aplicacion, es de esperar que esta
nuevanorma  sirva para mejorar la actividad
de vigilancia de la salud por parte de los ser-
vicios de prevencion y para armonizarla ac-
tividad en todo el territorio nacional.
Aprovechamos para recordar a nuestros
lectores que en el proximo Encuentro Eu-
roamericano Riesgo y Trabajo, que cumple
su undécima edicién, trataremos en pro-
fundidad este y otros temas de actualidad en
seguridad y salud laboral, transcurridos unos
meses desde la publicacion de este regla-
mento y més de un afio de desarrollo de to-
daslas importantes modificaciones norma-

tivas aparecidas en 2010. ¢
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Medio ambiente

Implementacion de un sistema de seguimiento para la evaluacion de los
efectos del cambio global sobre el funcionamiento de las areas
protegidas de Iberoamérica

La medida de la respuesta

ECOSISTEMICA

Este articulo presenta un proyecto para desarrollar un sistema
de evaluacion, seguimiento y alerta de las respuestas del fun-
cionamiento ecosistémico ante el cambio global en seis dreas
protegidas de Espafa, Argentina y Uruguay, ofreciendo los re-
sultados para la experiencia piloto desarrollada en una de ellas,
el Parque Natural Cabo de Gata-Nijar (Almeria). El sistema es-
td basado en el andlisis de series temporales de imdgenes de
satélites de bajo coste, que permiten calcular la Radiacion Fo-
tosintéticamente Activa Absorbida (RFAA) por la vegetacion
como indicador subrogado de la Produccion Primaria Neta
(PPN) de los ecosistemas. Como aplicacion bésica del sistema
se analiza la existencia de tendencias durante el periodo 2001-
2008 en cuatro de los descriptores relacionados con la pro-
ductividad primaria, la fenologia y la estacionalidad de las ga-
nancias de carbono. Como resultado del proyecto, se ofrece a
los gestores de las dreas protegidas un sistema de seguimien-
to y alerta ante los cambios registrados en el funcionamiento
de las mismas. Esta herramienta cientifica de apoyo a la ges-
tion presenta una doble ventaja: por un lado, es adaptable a
otras dreas, y por otro, podra usarse a través de Internet para
su consulta publica por parte de otros cientificos, gestores y
ciudadanos en general.

Por D. ALCARAZ-SEGURA, J. CABELLO, C.
BAGNATO, A. ALTESOR, C. OYONARTE, M.
OYARZABAL, J.M. PARUELO

[ 60 [ SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE | N° 122 Sequndo trimestre 2011




El proyecto se realiz6 en seis areas protegidas, entre ellas las del Parque Natural Cabo de Gata-Nijar, en Espafa, (izquierda), Paisaje Protegido de Que-
brada de los Cuervos, en Uruguay (arriba), Parque Nacional El Palmar, en Argentina (debajo, izda.), y Parque Nacional de Dofana, en Espana (debajo).
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Medio ambiente

1 cambio global constituye un re-
to parala conservacién delabio-
diversidad a través de cambios en

el clima, los ciclos biogeoquimicos, los
usos del suelo y los intercambios bioti-
cos [1]. A nivel mundial, se ha demos-
trado que el cambio climético estd mo-
dificando la duracion y la fenologia de
la estacion de crecimiento, el régimen
de fuegos y las cadenas troficas, es de-
cir, multiples aspectos de la dindmica
ecoldgica [2]. Muchos de estos efectos
han sido puestos de manifiesto tanto en
Espafia como en el Cono Sur de Suda-
mérica [3-9]. Estos cambios también afec-
tan alas dreas protegidas, donde se cen-
tranlos mayores esfuerzos de conserva-
cion de la biodiversidad [10]. Por tanto,
resulta necesario conocer sila estructu-
ray el funcionamiento de estas dreas se
mantienen alo largo del tiempo y cuan-
tificar sus eventuales cambios [11]. Es-
toayudaria a desarrollar practicas de ges-
tion adaptativa que permitan minimi-
zarla pérdida de biodiversidad, y a tener
en cuenta estos cambios para priorizar
los esfuerzos de conservacion. A su vez,
cuantificar el valor que los bienes y ser-
vicios que los ecosistemas protegidos
proporcionan alos seres humanosy co-

14]. Las variables a incluir en estos ins-
trumentos deben seguir algunos princi-
pios bésicos [14-17] para ser capaces de:
1) poder registrarse a nivel de ecosiste-
ma, alolargo de grandes dreasy en tiem-
po real; 2) ofrecer un breve periodo de
tiempo de respuesta que permita la de-
teccion temprana de los impactos para

CIENTIFICOS Y GESTORES DEBEMOS DESARROLLAR
E IMPLEMENTAR INSTRUMENTOS DE SEGUIMIENTO
QUE PERMITAN EVALUAR LAS CONDICIONES DE
SALUBRIDAD DE LOS ECOSISTEMAS Y DE LOS CAMBIOS QUE
SE PRODUCEN EN LOS MISMOS

nocer el riesgo que corren aumentaria
laaceptacion social delas medidas con-
ducentes a su conservacion [12].

Segtin todo lo anterior, cientificos y ges-
tores tenemos el deber de desarrollar e
implementar instrumentos de seguimiento
que permitan una rdpida evaluacion de
las condiciones de salubridad de los eco-
sistemas (integridad ecoldgica) y de los
cambios que sucedan enlos mismos [13,
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servir de guia a una gestién adaptativa
efectiva; 3) poder ser medidos de forma
facily directa; 4) capturar la variabilidad
espacio-temporal causada tanto por los
regimenes naturales de perturbacion co-
mo por los impactos antrépicos; 5) per-
mitir el establecimiento de valores cuan-
titativos de referencia o control; 6) poder
ser comparados no solo a nivel local sino
también a escala regional, y 7) poder es-

- -
La region de la cuenca del arroyo Laureles, en Uruguay, formada por pastizales y bosques, ha si-
do una de las seis areas seleccionadas para el proyecto.

tablecerrelaciones entre ellas a través de
diferentes escalas espaciales.

Para este propésito, los atributos fun-
cionales de los ecosistemas (es decir, los
relacionados con los intercambios de
materiay energia entre la biota y el am-
biente) ofrecen varias ventajas, ya que
muestran unarespuesta mds rapida alas
perturbaciones que la estructura de la
vegetacion, evitando que la inercia es-
tructural retrase la percepcion delos efec-
tos de la perturbacién en los ecosistemas
[18]. Ademas, los atributos funcionales
facilitan el seguimiento mediante tele-
deteccién bajo un protocolo de obser-
vacion comun en distintas regiones, y
permiten caracterizar cuantitativay cua-
litativamente los servicios ecosistémicos
[19]. Diversos indices espectrales deri-
vados de imdgenes de satélite estdn vin-
culados a variables funcionales de los
ecosistemas, tales como la produccién
primaria, la evapotranspiracion, la tem-
peratura superficial, el albedo superfi-
cial yla eficiencia en el uso de las preci-
pitaciones [20-22]. Entre las variables de-



Cambio global y ecosistemas

rivadas de los datos espectrales desta-
canlos indices de vegetacion. Estos han
sido ampliamente utilizados en ecolo-
gia para el estudio de las tendencias tem-
porales, y desempefian un papel clave
en lainvestigacién del cambio global [23].
Debido a que pueden ser calculados a
partir de imagenes con muy diversa re-
solucién espacial y temporal, han sido
incorporados en numerosas experien-
cias de seguimiento [24, 25] desarrolla-
das en un amplio rango de escalas (des-
delaregional ala global), mostrando su
aplicabilidad para detectar cambios a
largo plazo incluso a escala de drea pro-
tegida [6-8]. La integracion delas herra-
mientas de teledeteccion en ecologia a
través de los indices de vegetacion [26,
27] ha permitido progresar en la carac-
terizacion del funcionamiento delos eco-
sistemas, particularmente de la Produc-
tividad Primaria Neta (PPN) a escala re-
gional e incluso global. La incorporacién
de estas variables funcionales es de vital
importancia parala gestion ecosistémi-
ca, la planificacién sistemadtica de la con-
servacion [28] y para integrar los efectos
del cambio global en las estrategias de
conservacion [10].

Pese a todo el conocimiento acumu-
lado a escala global y continental, la ges-
tién de cada drea protegida requiere de
evaluaciones particulares ya que, fre-
cuentemente, cada drea no sigue los pa-
trones y tendencias observados a esca-
la regional [6]. En la actualidad existen
algunas evaluaciones basadas en tele-
deteccion a gran escala de las condicio-
nes de referencia del funcionamiento
ecosistémico de las dreas protegidas de
Espanay Sudamérica [6-8, 29-32], asi co-
mo de las tendencias temporales que
presentan [6-8, 32]. No obstante, la cien-
cia y la practica de la conservacion re-
quieren de evaluaciones con mayor re-
solucién espacial, a escala local y nivel
de parque, y que permitan llevar a cabo
acciones concretas de gestion en fun-

cion de los efectos que los cambios am-
bientales estdn teniendo sobre los pro-
cesos ecoldgicos que mantienen la bio-
diversidad de un drea protegida.

Objetivos

Una de nuestras lineas de investiga-
cion durante los ultimos diez afios vie-
ne siendo la de evaluar los efectos del
cambio global sobre el funcionamiento
de los ecosistemas en areas protegidas.
Este objetivo persigue un interés tanto
bdsico como aplicado. Desde una pers-
pectiva bdsica, nos ha permitido com-
prender mejor los controles ambienta-
les del funcionamiento promedio de los
ecosistemasy sus tendencias tempora-
les a diferentes escalas espaciales y tem-
porales. Desde un punto de vista apli-
cado, nos permite desarrollar sistemas
de seguimiento y alerta para apoyar la
conservacion de las dreas protegidas. En
este sentido, en el presente trabajo he-

mos desarrollado un marco conceptual
yuna herramienta de trabajo que apor-
ta informacion cientifica sélida acerca
de la situacién actual y las tendencias
temporales en el funcionamiento eco-
sistémico de seis areas protegidas de Ibe-
roamérica. Dicha herramienta estd ba-
sada en el estudio de indices espectra-
les de vegetacion derivados de imédgenes
de satélite de alta resolucion espacial y
temporal de bajo coste, y persigue dotar
a las dreas protegidas con una herra-
mienta online de seguimiento y alerta
que permita el seguimiento de la dina-
mica de la Productividad Primaria Ne-
ta, un servicio clave que proporcionan
los ecosistemas al incorporar la energia
solar a la cadena tréfica. La metodolo-
gia empleada permitiria extender fécil-
mente el sistema a otras variables des-
criptoras del funcionamiento delos eco-
sistemas, como la evapotranspiracién o
la fenologia, de gran interés parala eva-
luacién delos efectos del cambio global
sobre la biodiversidad.

Los parques nacionales de Iguazu situados en Argentina y Brasil, elegidos para el proyecto, son
un marco excelente para evaluar los cambios en el funcionamiento ecosistémico.
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Figura 1. Mapas de los ecosistemas estudiados en cada una de las seis areas protegidas mostrando los pixeles MODIS de 250 m
(cuadrados en blanco) que fueron muestreados en el analisis.

Materiales y métodos

Areas protegidas objeto de
estudio

Este trabajo se llevé a cabo de forma
simultdnea en un total de seis dreas pro-
tegidas de Espafa, Argentina y Uru-
guay. No obstante, este articulo solo
muestra a modo ilustrativo los resulta-
dos para la experiencia piloto realiza-
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da enla Reserva de la Biosfera del Par-
que Natural Cabo de Gata-Nijar [32].
Las seis dreas seleccionadas incluyen
una extraordinaria heterogeneidad de
ambientes e historias de uso, y repre-
sentan un marco excelente para eva-
luar los cambios en el funcionamiento
ecosistémico a través de distintos eco-
sistemas y circunstancias geopoliticas
(figura 1):

I En Espana: 1) Reserva de la Biosfera
del Parque Natural Cabo de Gata-Ni-
jar, cuya vegetacion estd dominada por
matorrales semidridos con especies
compartidas con las zonas aridas de
Africay Asia; 2) Parque Nacional y Na-
tural de Dofiana, que dan representa-
cién tanto al bosque y matorral medi-
terraneo como ala marisma, un siste-
ma de humedales litorales.
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EL SISTEMA DE INFORMACION PROPUESTO COMBINA EL
METODO DE GRIGERA ET AL. PARA USO AGROPECUARIO Y
EL MODELO DE MONTEITH PARA EVALUAR LA
PRODUCTIVIDAD DE LOS ECOSISTEMAS A PARTIR DE
INFORMACION RADIOMETRICA

I EnArgentina: 1) Parque Nacional Igua-
zU4y su continuacion en Brasil con el
Parque Nacional do Iguacu, que da
proteccion ala dltima representacion
de la selva tropical himeda parana-
ense; 2) Parque Nacional El Palmary
su continuacion en el Refugio de Vi-
da Silvestre de La Aurora del Palmar,
ultima representacion de la sabana
templada dominada por espinal y pal-
meras.

I En Uruguay se estd implementando
el Sistema Nacional de Areas Prote-
gidas (SNAP). Dentro del mismo se
seleccionaron: 1) la primera area in-
tegrada al sistema, el Paisaje protegi-
do Quebrada de los Cuervos, y 2) la
region dela cuenca de los arroyos Lau-
reles y Cafias, candidata a incorpo-
rarse al SNAP. Ambas dreas corres-
ponden a un mosaico de pastizales
en un gradiente de meso-xerofiticos
ameso-hidrofiticos con bosques na-
tivos en las dreas riparias.

Disenio del sistema de
seguimiento del
funcionamiento ecosistémico

El sistema de informacién para el se-
guimiento de la vegetacion y el apoyo
alatoma de decisiones de las dreas pro-
tegidas se basa en el propuesto por Gri-
gera et al. [33] para uso agropecuario, y
utiliza el modelo de Monteith [34] pa-
ra evaluar la productividad de los eco-
sistemas a partir de informacion radio-
métrica. Oyarzabal et al. [35] comen-
zaron su aplicacién al P.N. Cabo de
Gata-Nijar.

Enresumen, el niicleo del sistema de
informacion estd formado por una com-

pleta coleccién de bases de datos bio-
fisicos, entre las que destacan las ima-
genes de satélite (figura 2). El primer
paso consistié en adquirir las diferen-
tes fuentes de informacion. Posterior-
mente se realizé un control de calidad
antes de ser integradas en el sistema.
Finalmente, mediante modelos y ana-
lisis estadisticos, se caracterizo la di-
ndmica promedio y se detectaron ten-
dencias temporales y anomalias espa-
ciales de variables biofisicas clave e
indicadores del funcionamiento del eco-
sistema que faciliten la elaboracién de
informes por parte delos gestores. Una
ventaja del esquema propuesto es que
se adapta al nivel de informacion dis-
ponible. As{, el mantenimiento y desa-

rrollo del sistema conlleva no solo la ac-
tualizacion sistemadtica de la informa-
cion satelital, sino también la calibra-
cion de las variables biofisicas y la in-
corporacién de nueva informacién
adicional sobre el drea protegida.

Indices espectrales de
vegetacion y atributos
descriptores del
funcionamiento ecosistémico
El estudio del funcionamiento de los
ecosistemas se basé en el andlisis de da-
tos espectrales aportados por imagenes
de satélite. Para ello se utilizaron ima-
genes de dos indices de vegetacion: el
Indice de Vegetacion de la diferencia
Normalizada (IVN o NDVI, Normalized
Difference Vegetation Index) y el Indice
de Vegetacion Mejorado (IVM o EVI, En-
hanced Vegetation Index). Ambos per-
miten monitorear la actividad fotosin-
tética, la productividad o el indice de
area foliar de los ecosistemas para terri-
torios amplios mediante series tempo-

ANALITIS DE LOS

ME

INTEGRACIOM

- _ " [iwomscon
Cobiariurd y indices de Varisbles
o chel u_h; I“ﬂ'ﬂmﬂ ﬂ;_' m__
i R

Figura 2. Esquema del sistema de informacion.
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EL ESTUDIO SE BASO EN EL ANALISIS DE DATOS
ESPECTRALES A PARTIR DE IMAGENES DE SATELITES DE
DOS INDICES DE VEGETACION: EL INDICE DE VEGETACION
DE LA DIFERENCIA NORMALIZADA (IVN O NDVI) Y EL
INDICE DE VEGETACION MEJORADO (IVM O EVI)

rales de imdgenes de satélite. Estdn ba-
sados en la propiedad espectral de la ve-
getacién verde de absorber diferencial-
mente la radiacion fotosintéticamente
activa. EINDVI calcula la diferencia nor-
malizada de lareflectancia entre dos lon-
gitudes de ondarelacionadas con el pro-
ceso de la fotosintesis (rojo e infrarrojo
cercano), mientras que el EVI incorpo-
ra una tercera longitud de onda (azul)
que minimiza la influencia del sueloyla
atmosfera.

Lasimdagenes de EVI se obtuvieron del
sensor MODIS en compuestos de 16 di-
as con unaresolucion espacial de 250 me-
tros. Gracias a su alta calidad y resolucion
espacial, estas imdgenes constituyen el
ntcleo del sistema de seguimiento. No
obstante, debido a que solo estdn dispo-
nibles desde el afio 2000, para poder ir
mads atrds en el tiempo y caracterizar el
funcionamiento ylas tendencias a largo
plazo se emplearon también imagenes
de NDVI delabase de datos NOAA-AVHRR-
LTDR en compuestos de 15 dias, que, pe-
se a tener un tamano de pixel de 5 kil6-
metros, estdn disponibles desde 1981 has-
ta 2000. El sistema de informacion descarga,
filtra (solo se consideran valores con ca-
lidad espectral buena o superior) y guar-
da sistemdticamente el producto «indi-
ces de vegetacién» desde un servidor de
la NASA (ftp://e4ftl01u.ecs.nasa.gov/
MOLT/ MOD13Q1.005/), proceso que
para esta aplicacion ha sido automatiza-
do conKepler e IDL+ENVI 4.6. En el pre-
sente trabajo solo se muestran los resul-
tados basados en imédgenes MODIS pa-
ra el P.N. Cabo de Gata-Nijar.

Como indicador principal del funcio-
namiento del ecosistema se calculé la
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Radiaciéon Fotosintéticamente Activa
Absorbida (RFAA (APAR)) por la vege-
tacion, un estimador de la productivi-
dad primaria, mediante la siguiente ecua-
cion: RFAA = fRFAA x RFAi; donde fR-
FAA es la fraccién de la Radiacion
Fotosintéticamente Activa que es Ab-
sorbida por la vegetacion, y RFAi la Ra-
diacion Fotosintéticamente Activa in-
cidente. La fRFAA fue calculada a partir
de una relacién lineal con el EVI (tam-
bién calculada para el NDVI) utilizando
el método propuesto por Ruimy et al.
[36], que requiere fijar los valores de fR-
FAA minimos (0%) y méximos (95 %).
En el caso del P.N. Cabo de Gata, el otro
término de la ecuacion, la RFA|, fue to-
mado de registros diarios de la estacion
meteoroldgica del aeropuerto de Alme-

ria. Para mds detalles del algoritmo ge-
neral de célculo de la RFAA, ver Grigera
et al. [33] y Oyarzabal et al. [35].

La ventaja de usar la RFAA, en vez de
directamente un indice de vegetacién,
radica en cierto desfase en las dindmi-
cas temporales de la intercepcién de
energia (fRFAA, calculada a partir del
EVI) y de la radiacién incidente. La fR-
FAA promedio fue mdxima durante fe-
brero y minima durante septiembre,
mientras que la RFAi fue méxima en ju-
nio y minima en diciembre. Cuando es-
to ocurre, la RFAA (calculada segtin la
ecuacion anterior como el producto en-
tre ambas medidas) es mejor indicador
de la actividad fotosintética de la vege-
tacién que los indices de vegetacion.

A partir de la RFAA, segin el modelo
de Monteith, es posible calcular la pro-
ductividad de la vegetacion multipli-
cando la RFAA por su eficiencia en el uso
de la radiacion (RUE o LUE, Radiation
or Light Use Efficiency). En la propuesta
no se ha implementado este dltimo pa-
soya que todavia no existe informacion

:
:

100 - Mixima RFAA (Max)

77777777

RFAA [CVintra) (estocionalidad]

Area bajo ks curva anual de
RFAA (RFAA_I)

Coeficiente de Varlacldn intra-anual =
Desvio esténdar intra-anual / promedio

Momento de la madxirma
AFAN [MMAX]
(fenciogia)

eng feb mar abr/may jun jul ago \sep ot nov dic

Mormento de la minima Tiempo
RFAA [MMIN] [meses)
(fenciogia)

Figura 3. Curva anual de la Radiacion Fotosintéticamente Activa Absorbida (RFAA) por la vegetacion
y atributos derivados descriptores del funcionamiento ecosistémico. Adaptada de Baldi et al. [39].
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Tabla 1. Indicadores descriptores del funcionamiento ecosistémico sobre los que se baso el trabajo.

suficiente sobre la RUE y su determina-
cién es muy compleja, si bien podriain-
corporarse en el futuro [37, 38].

El sistema permite la representacion
delos valores de RFAA de cada pixel en
cada fecha, obteniendo asila curva anual
de RFAA (figura 3), a partir de la cual se
calculan los siguientes atributos des-
criptores de la dindmica anual de la
RFAA que son utilizados como indica-
dores integradores del funcionamien-
to delos ecosistemas: 1) la integral anual
dela RFAA (RFAA_I), calculada como el
producto del promedio anual de RFAA
por el nimero de imédgenes compues-
tas que hay en un afio (23 en el caso de
MODIS), y considerado como estima-
dorlineal dela productividad primaria;
2) el coeficiente de variacion intra-anual
dela RFAA (RFAA_CV), calculado como
el desvio estdndar anual dividido porel
promedio anual, y considerado como
descriptor de la estacionalidad en las
ganancias de carbono; 3) los valores de
méxima (RFAA_Max) y 4) minima
(RFAA_Min) RFAA del afio, como indi-
cadores de la maxima y minima activi-
dad fotosintética de los ecosistemas; y,

por ultimo, los momentos de 5) maxi-
ma (MMAX) y 6) minima (MMIN) RFAA.
En resumen, estos seis atributos infor-
man sobre la productividad, estacio-
nalidad y fenologia de los ecosistemas
[23] (tabla 1) (figura 3).

Deteccién de tendencias en el
funcionamiento ecosistémico
Se buscaron tendencias en la magni-
tud, estacionalidad y fenologia de la RFAA
mediante el test no-paramétrico de Mann-
Kendall [6-9, 32], que tiene la ventaja de
ser robusto ante la distribucién no nor-
mal delos datos, la existencia de huecos
y la autocorrelacién temporal. Este test
no-paramétrico, basado en rangos, cal-
cula la tendencia mondétona conside-
rando el nimero de veces que un afio en
particular presenta un valor mayor o me-
nor que cualquiera de los afios anterio-
res. Estos métodos han demostrado ser
poderosos en andlisis preliminares a es-
cala grosera sobre la peninsula Ibérica
[6-9, 32] y Sudamérica [5, 7, 29, 39]. Es-
te andlisis se llevé a cabo en las seis dre-
as protegidas y sus entornos inmediatos
ados escalas espaciales (MODIS 250 me-

tros y LTDR 5 kilémetros), aunque en el
presente trabajo solo se muestran los re-
sultados obtenidos para el P.N. Cabo de
Gata-Nijar para MODIS.

Deteccion de anomalias
espaciales en el
funcionamiento ecosistémico

Como ejemplo de la capacidad del
sistema para el apoyo a la toma de de-
cisiones, se han identificado anomali-
as espaciales en la RFAA dentro de los
tipos de vegetacion «matorral disper-
so» y «matorral denso» en el P.N. Cabo
de Gata-Nijar, con el objetivo de iden-
tificar zonas donde serfa mds necesa-
rio llevar a cabo una restauracién de la
cobertura vegetal, aumentando asi la
productividad y resiliencia del ecosis-
tema. Para cada tipo de vegetacidn, uti-
lizando el Mapa de Usos y Coberturas
Vegetales del Suelo de Andalucia, se se-
leccion6 una muestra al azar de 40 pi-
xeles que cumplian dos condiciones:
inclusiéon completa dentro de un tipo
de vegetacién ylocalizacién alejada de
la zona limitrofe con otros tipos de ve-
getacion.
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El objetivo de estas muestras es es-
tablecer la variabilidad caracteristica
de la variable funcional considerada
(RFAA en el ejemplo) para un determi-
nado ecosistema estableciendo el ran-
go «usual» entre el que suelen oscilar
sus valores. Los valores fuera de ese ran-
go serdn considerados como anémalos
espacialmente [40]. En este ejemplo se
ha usado el intervalo del promedio + 1
desviacion estandar. Si aumentamos el
nimero de desvios estindar en torno a
la media, el sistema serd mads tolerante
0 menos sensible.

Deteccion de alertas 'y
evaluacién de su relevancia
Gracias a que el sistema incorpora sis-
temdticamente nuevas imagenes con-
forme van estando disponibles (cada 16
dias en el caso de los indices de vegeta-
cién de MODIS), se puede evaluar el «nue-
vo» estado de los ecosistemas protegi-
dos, tomando como referencia el com-

EL SISTEMA INCORPORA NUEVAS IMAGENES DE SATELITE
CADA 16 DIAS, LO QUE PERMITE EVALUAR EL «NUEVO
ESTADO» DE LOS ECOSISTEMAS PROTEGIDOS TOMANDO
COMO REFERENCIA EL COMPORTAMIENTO
DE ANOS ANTERIORES

portamiento que presentaron en afnos
anteriores. De forma gréfica, laidea con-
siste en representar los valores para la
curva del aio promedio de la serie his-
térica disponible, con su intervalo de va-
riacién inter-anual (+ 1 desviacion es-
tdndar), y sobre el mismo gréfico repre-
sentar los valores actualizados mas
recientes parala misma variable. De es-
te modo se produciria una alerta cuan-
do el nuevo valor de la variable se aleje
del comportamiento promedio (media
+ 1 desviacion estdndar). La evaluacion
delarelevancia delaalerta se basaensu
fortaleza, desviaciény duracién. La for-
taleza representa las diferencias entre
los nuevos valores y aquellos esperados

La vegetacion del Parque Natural de Cabo de Gata-Nijar, en Almeria (Espafa), esta dominada por
matorrales semiaridos, con numerosas especies compartidas con las zonas aridas de Africa y Asia.
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en funcién del comportamiento hist6-
rico: a mayor diferencia, mayor fortale-
za. La desviacidn trata de determinar si
la alerta puede ser simplemente un even-
to temprano o tardio, tal como un co-
mienzo temprano de la estacién lluvio-
sa 0 un comienzo tardio de la estacion
de fuego. La duracién mide el tiempo
desde el que la alerta se viene repitien-
do, y se estima a partir del niimero de fe-
chas previas para las que el valor alcan-
zado en un atributo funcional es inferior
(o superior) alamedia + 1 desvio estdn-
dar. Enlavaloracion de larelevancia de
la alerta también se considera el valor de
conservacion de los ecosistemas afecta-
dos, y si éstos ya venian experimentan-
do tendencias de largo plazo.

Resultados y discusion

Tendencias en el
funcionamiento ecosistémico

Los resultados obtenidos para Cabo
de Gata-Nijar (figura 4a) muestran que
en la serie temporal analizada mayori-
tariamente se ha producido un incre-
mento dela RFAAYy, por tanto, dela Pro-
ductividad Primaria Neta, lo que coin-
cide con la tendencia global observada
en el periodo 1981-2000 [41]. El patrén
espacial agrupado que muestran las ten-
dencias positivas y negativas permite
orientar y evaluar las acciones de ges-
tién del P.N. Cabo de Gata Nijar, asi co-
mo lainvestigacion de sus causasy con-
secuencias.

La ausencia de tendencias negativas
dentro del drea protegida indica que no
se estd produciendo disminucién de la
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a) RFAA_|

Figura 4. Mapas de tendencias en la Radiacién Fotosintéticamente Activa Absorbida (RFAA ) por la vegetacion en el drea protegida
Reserva de la Biosfera del Cabo de Gata-Nijar (Almeria-Espafia) y zonas limitrofes en el periodo 2001-2008. Los mapas muestran:
(a) la pendiente de la tendencia en la integral anual (RFAA_I) (izquierda), y su nivel de significacion o p-valor (derecha); y las
tendencias significativas; en (b) los valores maximos (RFAA_Max), (¢) los valores minimos (RFAA_Min), y d) en el coeficiente de
variacion (RFAA))_CV). Las pendientes fueron calculadas con el método de Sen. La significacion de las mismas fue calculada con
el test de tendencias de Mann-Kendall. La linea representa el contorno del area protegida. Adaptada de Oyonarte et al. [32].

productividad de la vegetacion, lo que
contrasta con la situacion fuera del drea
protegida, donde predominan los pixe-
les con tendencias negativas, en muchos
casos significativas (figura 4.b). Dado
que tanto las condiciones climdticas y
su evolucion, como los tipos de vegeta-
cién son similares dentro y fuera del par-
que, cabe pensar que las diferencias de
funcionamiento encontradas se rela-
cionan con el diferente uso y manejo 'y
con procesos de recuperacion y degra-
dacién de la cubierta vegetal.

Ladindmica anual de la RFAA permi-
te también profundizar en el conoci-
miento de otros aspectos del funciona-
miento de los ecosistemas, tales como
la fenologia o la estacionalidad de las
ganancias de carbono. En este trabajo

se calcularon también las tendencias
delos valores médximo y minimo anual
de RFAA, con particular interés para la
gestion de ecosistemas en condiciones
ambientales limite, como los ecosiste-
mas dridos del P.N. Cabo de Gata-Ni-

LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA CABO DE GATA-NIJAR
REFLEJAN QUE EN LA SERIE TEMPORAL ANALIZADA HA
HABIDO UN AUMENTO DE LA RFAAY, POR TANTO, DE LA

PRODUCTIVIDAD PRIMARIA NETA, COINCIDENTE CON LA

TENDENCIA OBSERVADA EN EL PERIODO 1981-2000

[ N° 122 Sequndo trimestre 2011 | SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE] 69 |




Medio ambiente

jar, donde cambios en los valores mi-
nimos pueden estar relacionados con
procesos de degradacion. El anélisis de
tendencias en los valores maximos
(RFAA_Max) y minimos (RFAA_Min) se-
fala que en los anos analizados el in-
cremento delaradiacion absorbida ob-
servado en la RFAA_I se debe sobre to-
do a un incremento en los valores
minimos (figura 4.c), mds que a un in-
cremento en los valores maximos (fi-
gura 4.b). La presencia de tendencias
positivas significativas en los valores de
RFAA_Min pero no enlos de RFAA_Max
provocé disminuciones significativas
en el coeficiente de variacion intra-anual,
un indicador de la estacionalidad (fi-
gura 4d). Esto quiere decir que las dife-
rencias en laradiacion absorbida entre
las estaciones de crecimiento y de re-
poso se han reducido, es decir, ha dis-
minuido la estacionalidad.

Anomalias espaciales

Los resultados obtenidos (figura 5) se-
fialan que, como era de esperar, la RF-
FA_I es significativamente mayor en las
areas con «matorral denso» (604,3 MJ.
m-2.afio-!) que en las de «matorral dis-
perso» (515,9 MJ.m-%afno-'); al mismo
tiempo, su variabilidad espacial es me-
nor (coeficiente variacién de 13,1%y 15,
6%, respectivamente).

Con estos resultados nos centramos
en la clase de «matorral disperso» co-
mo la zona donde mds necesaria es la
restauracion, y utilizamos los niveles
de referencia para identificar aquellos
pixeles con un comportamiento muy
por debajo del promedio de RFFA_Ipa-
raser «matorral disperso». El resultado
final es un mapa de anomalias espa-
ciales (figura 6) donde se muestran aque-
llas dreas con un comportamiento por
debajo (15,9%), por encima (22,1%) o
dentro del rango de referencia (61,9%
de la superficie) de RFAA_I del «mato-
rral disperso».
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Figura 5. Heterogeneidad espacial de la radiacion anual absorbida por dos de los usos del suelo en

el 4rea protegida. Los puntos corresponden al promedio del periodo 2000-2008 de cada uno de
los cuarenta pixeles muestreados, y las lineas marcan los intervalos de variabilidad determinados
por el funcionamiento promedio de cada clase (linea central corresponde a la media, las lineas
externas a mas/menos un desvio estandar). Letras distintas indican diferencias significativas entre
medias mediante un test de t (p<0.0001). Adaptada de Oyonarte et al. [32].

Figura 6. Mapa de anomalias espaciales en la Radiacién Fotosintéticamente Activa Absorbida

anualmente (RFAA) por la vegetacion en la superficie ocupada por el tipo de uso «matorral
disperso». Las clases se establecen en funcion de los niveles de referencia «variabilidad
aceptada» del tipo de uso. El intervalo es definido por la media +, una desviacion estandar de la
muestra seleccionada (n= 40). Todos los pixeles del area protegida pertenecientes al tipo de uso
se clasifican segln su valor esté dentro del intervalo (gris), por encima (verde) o por debajo del
limite inferior del intervalo (marrén). Al igual que el de tendencias, este mapa muestra que 10s
pixeles con anomalias se encuentran agrupados espacialmente. Esta continuidad espacial
permite interpretar que los resultados son cientificamente consistentes y Utiles para la gestion, al
marcar areas suficientemente extensas para desarrollar actuaciones que serian inviables si el
resultado hubiera sido una serie de pequenas areas (pixeles) distribuidas al azar por el territorio.
Adaptada de Oyonarte et al. [32].
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Figura 7. Matriz de decisiones para el apoyo a la gestion. Permite evaluar la necesidad, y prioridad, y tendencia positiva son consideradas
de la gestion de un area en funcion de los valores de radiacion anual absorbida y su tendencia dreas de actuacion no prioritaria.
temporal. Para su interpretacion es necesario considerar los objetivos de gestion. En este caso se
muestra un ejemplo para un supuesto, aplicado a zonas de matorral disperso, de seleccion de Sistema de alerta temprana

areas de reforestacion.

La gestién de un drea protegida re-

REAA media quiere de informacion actualizada so-
Inferior Normal Superior bre el estado de salud o la existencia de
Positiva 5 2 1 cambios en los ecosistemas que permi-
Tendencia (5,3%) (15,4%) (5,9%) tan guiar las acciones de manejo, por
temporal Moderada 4 3 ejemplo, a ajustar cada afio la capacidad
2 0/ . .
RFFA_ (42,9%) de carga ganadera a las condiciones par-
Negativa ticulares del ecosistema de ese ano. La
figura 8 permite evaluar de forma rapi-
(1) Media de la Radiacion fotosintéticamente activa absorbida por la vegetacion (RFAA_I) en la serie da e intuitiva el estado presente de un
temporal 2000-2008. Los pixeles se clasifican en clases atendiendo a su valor respecto a niveles de . ..
referencia del tipo de uso: Normal: dentro del intervalo de variabilidad (media + desvio estandar); Inferior: ecosistema en relacion a su comporta-
por debajo del limite inferior del intervalo; y Superior: por encima de limite superior. . . s
(2) Clases de tendencias para la serie temporal. Los pixeles se clasifican segun la pendiente del test de miento promedlo histérico, mostrando,
Mann-Kendall (ver apartado de tendencias). Clases: Negativa, valores inferiores a 0 (tendencia negativa); como ejemplo, la clase de «matorral dis-
Moderada, valores entre 0 y 15 (tendencia positiva); y Positiva, valores superiores a 15 (tendencia positiva). !
En este ejemplo no se considera el grado de significacion que ofrece el test de Mann-Kendall. perso» en el P.N. Cabo de Gata.

Sistema de apoyo a la toma de
decisiones

Con el andlisis anterior de anomalias
espaciales ya disponemos de una pri-
mera seleccion de dreas dénde es mads
necesario actuar. Sin embargo, dado que
los recursos disponibles son limitados,
es necesario priorizar sobre qué dreas
concretas se va a actuar. Con este fin se
propone una matriz de decision basada
enlacombinacién delainformacién de
tendencias temporales y anomalias es-
paciales generada por el sistema. La ma-
triz de decision de la figura 7 permite
priorizar los pixeles en funcién de su ano-
malia espacial en la RFAA_Irelativa (co-
lumnas) y su tendencia temporal relati-
va (filas).

La matriz asigna valores del 1 al 9 se-
glin un orden de prioridad de menor (1)
amayor (9): baja (celdas amarillas), me-
dia (celdas naranjas) y alta (celdas ro-
jas). Entre paréntesis se indica el por-
centaje de superficie ocupado por cada
clase. En este caso, la mdxima prioridad
corresponderia a dreas con RFAA_I re-
lativa baja y tendencia negativa, mien-
tras que aquellas dreas con RFAA_I alta

LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE SEGUIMIENTO Y
ALERTA SIMILAR AL DESARROLLADO ES FACTIBLE Y
RECOMENDABLE EN TODO TIPO DE AREAS PROTEGIDAS
COMO APOYO A LA GESTION ADAPTATIVA
DE LAS MISMAS
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Figura 8. Gréfico para el sistema de alerta temprana. Las lineas continuas indican el rango
promedio + una desviacion estandar (en este caso 2001-2007), y la linea gruesa con puntos
muestra la dindmica del afio mas reciente. Un dato cada 16 dias. Adaptada de Oyonarte et al. [32].
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El Parque de Dofiana representa tanto al bosque y al matorral mediterraneo como a la marisma.

Ejemplos preliminares ya en curso de
esta herramienta lo constituyen el «Sis-
tema de estimacién y seguimiento de la
productividad forrajera en tiempo real»
(SegF, http://larfile.agro.uba.ar/lab-
sw/sw/gui/Inicial.page) y el «Land Ecosys-
tem Change Utility for South America»
(LechuSA, http://lechusa.unsl.edu.ar/,
desarrollados por el Laboratorio de Ané-
lisis Regional y Teledeteccion de la Uni-
versidad de Buenos Aires y por el Grupo
de Estudios Ambientales de la Universi-
dad de San Luis, respectivamente.

Conclusiones

La implementacion de un sistema de
seguimiento y alerta similar al desarro-
llado es factible y recomendable en todo
tipo de dreas protegidas como apoyo ala
gestion adaptativa de las mismas. Los
andlisis que ofrece el sistema permiten
detectar yactuar de manera tempranay
espacialmente explicita frente a cambios
en el funcionamiento de los ecosistemas
antes de que puedan tener lugar altera-
ciones en su estructura que sean mds di-
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ficiles de revertir. Esto mejora la capaci-
dad para administrar los recursos natu-
rales y afrontar amenazas, y aumenta la
confianza en el proceso de toma de de-
cisiones. Ademds, gracias a que el siste-
ma estd basado en el monitoreo de un
servicio ecosistémico intermedio [42] o
de soporte [43] como la Productividad
Primaria Neta (PPN), ofrece un vinculo
directo con el «estado de salud» de las
dreas protegidas y de los beneficios que
éstas proporcionan alos seres humanos,
lo que permite alos gestores operar més
eficazmente en los &mbitos juridico y po-
litico al promover la valoracion publica
de los recursos protegidos.

Por ultimo, gracias ala gratuidad de las
imdgenes de satélite empleadas, el siste-
ma desarrollado puede ponerse en mar-
cha de forma poco costosa y relativa-
mente sencilla. Ademas, al iracumulan-
do informacién de forma sistemdtica y
estar escrito en cédigo abierto al publi-
co, el sistema es versdtil y permite per-
sonalizarlo e incrementar su capacidad
de andlisis conforme se identifiquen nue-
vos objetivos especificos de monitoreo
por parte de gestores y cientificos. ®
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