------- Departamento de

e Geografiay
1 Ordenacion del Territorio

Universidad Zaragoza

TRABAJO DE FIN DE MASTER

Dinamica de la fenologia vegetal en Espafia a partir
de iméagenes de satélite entre 1983 y 2020

Dynamics of plant phenology in Spain from satellite
Images between 1983 and 2020

Autora

Maria Adell Michavila

Directores

Raquel Montorio Lloveria

Sergio M. Vicente-Serrano

Master Universitario en Tecnologias de la Informacion Geografica para la
Ordenacidn del Territorio: Sistemas De Informacion Geogréfica y
Teledeteccion

Facultad de Filosofia y Letras

Noviembre de 2022



Resumen

Desde hace décadas factores abidticos que determinan la fenologia vegetal, como
la temperatura y la disponibilidad de agua, se estan viendo alterados como consecuencia
del cambio global. Las observaciones a largo plazo en distintos ecosistemas muestran
modificaciones de estas etapas del desarrollo vegetal debido a las variaciones en el clima,
con efectos a distintas escalas espaciales que pueden derivar en la alteracion y pérdida de
importantes servicios ecosistémicos. Las fenofases de la vegetacion y sus variaciones se

convierten asi en indicadores relevantes de las modificaciones en el sistema climatico.

El objetivo principal de este estudio es caracterizar espacialmente la fenologia
vegetal y sus variaciones a lo largo del tiempo en la Espafia peninsular e islas Baleares,
para proporcionar una vision general completa de la dinamica de los ecosistemas. Se trata
de un érea de estudio compleja, al ser una de las mas diversas del continente europeo en
cuanto a vegetacion y usos del suelo, lo que la hace un area significativa para monitorear
la fenologia. El analisis se realiza ademas con una serie temporal muy amplia, casi cuatro
décadas (1983-2020), la méas extensa de las aplicadas hasta el momento en Espafia en
estudios que han abordado esta misma tematica. Para ello se ha generado una serie
temporal de 40 afios a partir de la fusion de valores del indice de vegetacion NDVI de
imagenes de satélite procedentes de los sensores NOAA-AVHRR y MODIS (una imagen
quincenal con una resolucion moderada de 1,1 km?). El calculo de las variables
fenolGgicas se ha realizado a través del software TIMESAT 3.3. que ha procesado la serie

temporal del indice y ha extraido 13 fenométricas.

Los resultados principales muestran diferencias regionales entre la Espafia
templada y la mediterranea respecto a las fenofases de inicio y final de temporada. Las
zonas templadas han visto retrasadas sus fechas de inicio y final de temporada a lo largo
de la serie temporal, mientras que la region mediterranea ha adelantado las fechas de
salida de las hojas y la senescencia. También se ha observado una tendencia al
reverdecimiento de toda el area de estudio e importantes contrastes entre las cubiertas del
suelo que abren la puerta a futuros estudios que profundicen en estas diferencias de
comportamiento y en sus interacciones con los cambios en el clima y en la gestion del

territorio.

Palabras clave: fenologia vegetal, teledeteccion, cambio global, NOAA-
AVHRR, MODIS, NDVI.



Abstract

During the last decades, abiotic factors that determine plant phenology, such as
temperature and water availability, are being altered as a result of global change. Long-
term observations in different ecosystems show modifications of these stages of plant
development due to variations in climate, with effects at different spatial scales that can
lead to alteration and loss of important ecosystem services. Vegetation phenophases and

their variations thus become relevant indicators of changes in the climate system.

The main objective of this study is to spatially characterize plant phenology and
its variations over time in peninsular Spain and the Balearic Islands, to provide a complete
overview of the dynamics of ecosystems. It is a complex study region, being one of the
most diverse of the European continent in terms of vegetation and land uses, which makes
it a significant area to monitor phenology. In addition, the analysis is done with a very
broad time series, spanning almost four decades (1983-2020), the most extensive of those
applied so far in Spain in studies that have addressed the same issue. To this end, a 40-
year time series was generated from the fusion of NDVI vegetation index values from
satellite images from NOAA-AVHRR and MODIS sensors (a biweekly image with a
moderate resolution of 1.1 km2). The phenological variables were calculated using
TIMESAT 3.3 software, which processed the time series of the index and extracted 13

phenometrics.

The main results show regional differences between temperate and Mediterranean
Spain with respect to the beginning and end of the season phenophases. The temperate
zones have seen their start and end dates of the season delayed throughout the time series,
while the Mediterranean region has advanced the leaf-out dates and leaf senescence.
Furthermore, a trend towards greening of the entire study area was detected, along with
important differences in phenophases between soil coverings. These open the door to
future studies that delve deeper into these differences and their interactions with changes

in climate and their consequences for land management.

Keywords: plant phenology, remote sensing, global change, NOAA-AVHRR,
MODIS, NDVI.
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1.INTRODUCCION

La dindmica de la vegetacion es uno de los principales indicadores del cambio
global, ya que sus variaciones resumen tanto modificaciones en el sistema climéatico como
en la gestion de los usos y las cubiertas del suelo (Cleland et al., 2007; Menzel, 2002). En
este sentido, se han utilizado diferentes métricas obtenidas mediante observaciones de
campo (por ejemplo, el crecimiento radial en los &rboles) (Prislan et al., 2019; Rossi et
al., 2011; Rubio-Cuadrado et al., 2021) o teledeteccion (diferentes indices de actividad
vegetal o verdor) (Motohka et al., 2010; Reed et al., 2009) para analizar los cambios en
la vegetacion experimentados como consecuencia del cambio climético (Badeck et al.,
2004; White et al., 2009). Entre estas métricas, una de las mas robustas se refiere a la
fenologia vegetal (Bertin, 2008; Cleland et al., 2007). Esta hace referencia a los ciclos
periddicos de crecimiento y desarrollo de la vegetacion, habitualmente a escala anual
(Lieth, 1974). Se trata de procesos bioldgicos recurrentes y que aglutinan diferentes

causas bidticas y abioticas.

Las causas bidticas que determinan la fenologia de la vegetacién estan
fundamentalmente ligadas a la fisiologia vegetal y habitualmente se denominan
fenofases. Dichas fenofases estan determinadas por factores como la especie vegetal y la
etapa de desarrollo de la planta; ademas de factores ambientales como la temperatura, el
fotoperiodo, la disponibilidad de agua y nutrientes, asi como la interaccion entre todos
ellos. El conjunto de estos factores afecta notablemente al periodo en el que la vegetacion
esta activa, que es facilmente detectable ya que esta etapa suele coincidir con la presencia
de hojas (Lim et al., 2007). Diferentes estudios han demostrado el impacto de la
variabilidad y los cambios en el clima sobre la fenologia vegetal (Menzel et al., 2006;
Richardson et al., 2013). De hecho, la tendencia hacia el aumento de la temperatura se ha
relacionado con cambios en estadios fenoldgicos clave, como el inicio de la temporada
(desplegado de las hojas) y final de la temporada (cambio de coloracion de las mismas),
que dan lugar a un avance de la primavera, una extension del periodo de actividad vegetal

y el retraso del otofio fenoldgico (Gill et al., 2015; Jeong et al., 2011; Piao et al., 2019).

Ademas de los impactos que el clima produce sobre la fenologia de la vegetacion,
pueden darse efectos de retroalimentacién notables entre ambos, debido a que los cambios
fenoldgicos puedan afectar al clima de forma regional y global. Dichos cambios pueden

Ilegar a modificar el ciclo del agua (Kim et al., 2018), afectando a la humedad del suelo,



la precipitacion y la escorrentia, e incluso afectar al ciclo energético, al producir un
forzamiento sobre la temperatura (Pefiuelas et al, 2009; Piao et al., 2019), debido a
cambios en la conductividad y el albedo de la superficie vegetal; efecto realmente
importante en zonas nivales por el gran contraste entre cubiertas (Loranty et al., 2014).
Por otro lado, el aumento de la evapotranspiracion por parte de la vegetacion activa
aumenta los flujos de calor latente, produciendo un efecto de enfriamiento, sobre todo en
primavera y comienzo de verano (Fischer et al., 2007). Asimismo, el aumento de la
evapotranspiracion puede llevar a aumentar la duracién y a manifestar de forma

prematura déficits de humedad del suelo, (Stéfanon et al., 2012).

Finalmente, la fenologia vegetal presenta maltiples implicaciones ecoldgicas, ya
que cambios en la misma pueden alterar las interacciones estacionales entre las distintas
especies (Rathcke y Lacey, 1985; Yang y Rudolf, 2010), con notables consecuencias en
la biodiversidad de los ecosistemas y su productividad (Kharouba et al., 2018). Por
ejemplo, estos cambios pueden afectar a las relaciones planta-polinizador (Kudo e Ida,
2013), el aumento de la actividad vegetal y el incremento de la absorcion de carbono
(Piao et al., 2006; Piao et al., 2019), que a su vez tienen impactos sobre el conjunto del

ecosistema.

Por todas estas razones, el estudio de la fenologia ha ganado importancia, pasando
de la mera anotacion de diferentes momentos clave para la vegetacion (e.g. inicio o el
final de la temporada o la floracion) a ser un ambito integral de experimentacion y
generacion de modelos de amplia trascendencia ecoldgica y climatica (Piao et al., 2019;
Richardson et al., 2013). En las ultimas décadas ha habido un rapido incremento en el
numero de estudios centrados en la fenologia vegetal (Piao et al., 2019), sobre todo con
enfoques relacionados con los efectos del cambio climatico sobre la vegetacion (Menzel
et al., 2006; Piao et al., 2019). Por ejemplo, gracias a las medidas tanto in situ (terrestres)
como a las de satélites se ha podido observar que en Europa, el norte de América y el este
de Asia hay una tendencia de cambio de los patrones fenoldgicos y que el inicio de la
temporada se ha vuelto mas precoz en las Gltimas décadas (Ge et al., 2015; Fu et al., 2014;
Wolfe et al., 2005). En menor medida también se ha constatado que en Europa el final

del periodo vegetativo parece retrasarse (Gill et al., 2015).

El estudio de la fenologia vegetal se ha abordado tradicionalmente mediante

observaciones de campo que, llevadas a cabo durante periodos de tiempo largos, permiten



determinar cambios que se puedan asociar a diferentes factores (por ejemplo, el cambio
climético). Existen redes fenoldgicas a nivel nacional e internacional que han registrado
diferentes pardmetros de la fenologia de la vegetacion (Piao et al., 2019). Sin embargo,
aunque hay registros temporales en ocasiones muy largos (e.g. varios siglos en el caso de
la floracion de los cerezos en Japdn), la cobertura espacial de los registros suele ser
limitada (Rodriguez-Galiano et al., 2015) y, sobre todo, centrada en zonas de bosques
templados y subalpinos. Ademas, habitualmente los registros se obtienen por distintos
observadores y con métodos diferentes, sin un protocolo uniforme, lo que hace dificil la
integracion y el intercambio de este tipo de informacion entre distintas regiones (Piao et
al., 2019). En el caso de Espafia, aunque existe una red de observacion fenoldgica
nacional, mantenida por la Agencia Espafiola de Meteorologia (AEMET) (MITECO, s.f.),
los registros, exceptuando unas pocas localizaciones (Garcia-Mozo et al., 2010; Oteros et
al., 2015), son muy cortos y escasos. Por estas razones, en las Gltimas décadas se han
desarrollado numerosas investigaciones que permiten analizar la fenologia vegetal y sus
cambios a partir de los datos aportados por los satélites de observacion terrestre. Se trata
de una forma ventajosa de estudiar estos ciclos de la vegetacion terrestre por la existencia
de informacion continua y sistematica a nivel global. A este sistema de estudio se le ha
denominado “Land Surface Phenology” (LSP), que se define como el estudio de la
dinamica de la fenologia con series temporales de imagenes procedentes de sensores
remotos (De Beurs y Henebry, 2005; Piao et al., 2006; Zhang et al., 2003).

Para este tipo de estudios se han empleado especialmente las iméagenes
procedentes de los sensores AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) a
bordo de los satélites de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration),
con informacion desde 1981 (Caparros-Santiago y Rodriguez-Galiano 2020; Piao et al.,
2019), pero también a partir de imagenes de MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) procedentes de los satélites Terra y Aqua (Novillo et al, 2019; Zhang
et al., 2003), e incluso estudios de alta resolucion a partir de los satélites de las series de
imagenes Landsat y Sentinel (Fisher et al., 2006; Vrieling et al., 2018). Los parametros
fenoldgicos suelen extraerse mediante diferentes indicadores de actividad vegetal
obtenidos a partir de la informacion radiométrica. Entre los indicadores mas utilizados se
encuentran el NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), EVI (Enhanced
Vegetation Index) o LAI (Leaf Area Index), entre otros (Karkauskaite et al., 2017; Verger
et al., 2016; Zhang et al., 2003). A partir de estos indices se pueden extraer variables



fenoldgicas que corresponden con el inicio de la temporada, el final o la duracion de la
misma siempre y cuando los registrados hayan sido tomados con una frecuencia temporal
adecuada. A estas variables también se les llama fenométricas. Existen diferentes
metodologias y algoritmos de analisis fenoldgico (Jonsson y Eklundh, 2002; Sakamoto et
al., 2005; White et al., 2014), pero todos ellos obtienen las variables fenomeétricas a partir
de series temporales de indices de vegetacion mediante tres etapas: i) mejora de la calidad
de los indices de entrada, ii) ajuste de funciones a los ciclos de vegetacion, e iii)
identificacion de las fechas de inicio y fin de la temporada de crecimiento a partir de
umbrales o puntos de inflexién (Liu et al, 2016), a partir de los que derivar otras variables

fenologicas.

En Espafia existen estudios que han analizado la dinamica de la fenologia de la
vegetacion en las ultimas décadas, fundamentalmente mediante largas series de
observaciones en algunas localidades concretas (Garcia-Mozo et al., 2010; Gordo y Sanz,
2009; Pefiuelas et al., 2002), cuyos resultados sugieren algunos cambios fenoldgicos que
resultan concordantes con el actual proceso de calentamiento observado en la region
(Caparros-Santiago y Rodriguez-Galiano 2020; Gordo y Sanz, 2009). Sin embargo,
aunque ha habido algunas aproximaciones para caracterizar la fenologia de Espafia a
partir de imagenes de satélite (Amoros-Lopez, et al., 2013; Caparros-Santiago Yy
Rodriguez-Galiano 2020; Martinez y Gilabert, 2009; Novillo et al., 2019), los estudios
han cubierto periodos de tiempo muy cortos que no permiten establecer conclusiones
claras sobre los cambios fenoldgicos a nivel regional. Por esta razon, en este estudio se
aborda por primera vez el estudio de la fenologia vegetal de Espafia en las ltimas cuatro
décadas mediante series de imagenes de satélite a una resolucion espacial (1 km?)
suficiente para determinar los posibles patrones de cambio basados en un buen nimero
de parametros de la fenologia de la vegetacion. Se trata de un estudio novedoso, al tratarse
del primero que desarrolla esta tematica en nuestro pais desde una perspectiva amplia.
Para ello ha sido necesario generar bases de datos y refinar metodologias para la
estimacion de la fenologia vegetal. Este trabajo se ha desarrollado bajo el contexto de

unas practicas extracurriculares en el Instituto Pirenaico de Ecologia (IPE) del CSIC.



2. OBJETIVOS

El objetivo ha sido caracterizar espacialmente la fenologia de la vegetacién en
Espafia a largo plazo, excluyendo las Islas Canarias, y determinar a partir de un conjunto
de variables fenoldgicas, tanto sus condiciones medias y variaciones en el tiempo y en el
espacio, como los cambios registrados desde el inicio de la década de 1980. De forma
adicional, describir las caracteristicas fenoldgicas medias, la variabilidad y los cambios
en las principales cubiertas del suelo de Espafia.

Para conseguir este objetivo, la metodologia desarrollada supone generar una base
de datos de NDVI desde 1981 que fusione imagenes procedentes de los sensores a bordo
de los satélites NOAA y MODIS vy realizar el analisis de fenologia determinando la
fiabilidad de las estimaciones fenologicas mediante el estudio de la variabilidad temporal

de las mismas.
3. ZONA DE ESTUDIO

El &rea de estudio es la Espafia peninsular incluyendo las islas Baleares. Desde un
punto de vista ecoldgico, Espafia se puede dividir en dos regiones macrobiogeograficas
(Figura 1), la mediterranea y la eurosiberiana que se corresponden con las regiones
macrobiocliméaticas mediterranea y templada respectivamente. La primera esta
caracterizada por dos meses consecutivos de aridez (la temperatura media del mes es el
doble de la precipitacion mensual) y temperaturas medias de 16°C; mientras que la
segunda no presenta este estiaje, pero si un invierno frio y temperaturas medias de 8°C.
La zona eurosiberiana abarca el territorio norte y noroeste, asi como las areas de montaria,
que incluyen las provincias biogeograficas Pirenaica, Cantabro-Atlantica y
Orocantrabrica. El resto corresponde a la region mediterranea. Las precipitaciones se
acumulan en los sistemas montafosos de las grandes cuencas y el noroeste de Espafia por
los vientos dominantes del oeste que son muy hiumedos (Direccion General del Instituto
Geografico Nacional, 2019; Loidi, 2017a; Rivas-Martinez et al., 2017).
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Figura 1. Mapa de regiones biogeogréficas de Espafia. Fuente: Direccion General del Instituto

Geografico Nacional.

Espafia es ademas uno de los territorios méas diversos de Europa, no solo por su

medio natural, sino también por el uso del territorio, que resulta muy variado (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de cultivos y aprovechamientos 1980. Fuente: MAPA.



Respondiendo a criterios bioclimaticos, Espafia se puede simplificar en 12

regiones:

1-

El territorio Cantabro-Atlantico es el limite suroeste de la regién
eurosiberiana. Estd region deberia estar dominada por los bosques
caducifolios, pero la actividad humana ha reducido notablemente la superficie
natural dando lugar a bosques mixtos y a la expansion de comunidades
arbustivas y vegetales relacionadas con actividades agropecuarias, como los
pastizales y prados. Ademas, a principios del siglo XX se introdujeron
especies arboreas mas productivas para la silvicultura, como coniferas y
eucaliptos (Amigo et al., 2017; Loidi, 2017a). Dentro de esta region aparecen
zonas de alta montafia que conforman la region Orocantébrica, caracterizada
por un mosaico de campos de cultivo, bosques caducifolios, pastizales y
pastos (Amigo et al., 2017; Loidi, 2017a).

La regidn pirenaica se divide en tres regiones. La regién norte y occidental de
bosques mixtos de caducifolios que en altura se convierten en bosques de
coniferas y pastizales. La zona sur, el pre-Pirineo, que es mas compleja
porgue se juntan zonas de matorrales y robledales y en la que al aumentar la
altitud el paisaje se transforma en bosques de coniferas. Por Gltimo, las zonas
de alta montafia a partir de 1600 m s.n.m., que presentan un mosaico de
bosques de coniferas, pastizales y prados segun la altitud (Ninot et al., 2017).
La cuenca del Duero o la Meseta Norte de Espafia estd modelada por el rio
Duero y sus afluentes. Estd dentro de dos regiones, la Carpeto-lbérico-
Leonesa y la Castellano-Maestrazgo-Manchega. Esta regién presenta una
vegetacion muy variada, desde robledales en la Sierra de Guadarrama a
bosques de frondosas en la Sierra de Gredos con dehesas. Como fruto de la
accion humana, la cuenca esta dominada por los cultivos de secano, y junto
al cauce del rio una concentracion de cultivos de regadio (Penas et al., 2017).
El Sistema Central que divide las cuencas del Ebro y el Tajo se encuentra en
medio de la provincia Carpeto-lbérico-Leonesa y la provincia Lusa-
Extremadurense. Presenta una vegetacion formada por bosques de pinos y
robles, que se han eliminado de algunas zonas para favorecer a la ganaderia,
excepto en las cumbres en los que se pueden encontrar pastizales (Sanchez-
Mata et al., 2017).
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El Sistema Ibérico se situa dentro de la regién Castellano-Maestrazgo-
Manchega. Su orografia y su geografia marcan una fuerte diversidad
paisajistica. La vegetacion potencial de esta cordillera son bosques
supramediterraneos, donde dominan las coniferas fruto de reforestaciones
(Peinado et al., 2017).

La cuenca del Ebro se sitta en la provincia Aragonesa. Igual que en el resto
de cuencas hidrograficas, las zonas de ribera estan colonizadas por el regadio,
mientras que en el resto de zonas domina el secano. En esta zona aun se
conservan pequefios parches de bosques de coniferas y frondosas a pesar de
la deforestacion (Loidi, 2017Db).

La region Catalano-Valenciana-Provenzal estd dominada por bosques
mediterraneos de vegetacion esclerofila y coniferas. Las riberas de los rios
estan colonizadas por la agricultura de regadio, al igual que toda la costa
valenciana y el Delta del Ebro por la existencia de humedales (Soriano y
Costa, 2017).

Al sureste del pais se haya la provincia Murciano-Almeriense, cuya
vegetacion potencial estd compuesta por matorrales y pastos. Como en todo
el levante, los fondos de valle y la zona costera esta colonizada por cultivos
de regadio, destacando las zonas de invernaderos de plastico (Alcaraz, 2017).
El archipiélago Balear presenta una vegetacion natural de bosques perennes
de coniferas y los arbustos esclerofilos, aunque de forma relicta, mientras que
en laisla de Menorca sobresale la presencia de praderas anuales. Los paisajes
actuales estan caracterizados por un alto impacto humano, con presencia
sobre todo de agricultura de secano (Llorens y Gil, 2017).

El centro-este del pais es la provincia Castellano-Maestrazgo-Manchega. Los
bosques de la region son escleréfilos, aunque presentan una fragmentacion
muy fuerte fruto de la actividad humana. Sin embargo, el uso del suelo que
realmente domina la region es la agricultura, ocupando cerca del 80% de la
meseta y siendo casi en su totalidad de secano. Se cultiva principalmente
cereal, vifia y oliva (Fernandez-Gonzalez et al., 2017).

En el lado oeste, la zona de Extremadura, integra las cuencas del Tajo y del
Guadiana. La vegetacion potencial son bosques de robles, pero el paisaje
actual esta constituido por mosaicos de campos agricolas y pastos con parches
forestales y bosques degradados a matorral (Espirito-Santo et al., 2017).



12-El sur de Espafa, la provincia biogeografica Bética, es el territorio mas
diverso en cuanto a vegetacion de la peninsula. En la zona de Sierra Nevada
se encuentran reforestaciones de coniferas con zonas de pastizales. En la
depresion del Guadalquivir la vegetacion natural se ha visto sustituida por
cultivos como el olivar y otros de secano como cereales y vifias, debido a las

bajas elevaciones y la calidad de suelos (Molero y Marfil, 2017).

La vegetacion en la region mediterranea estd compuesta por muchos tipos
funcionales de plantas cuyas respuestas fenoldgicas varian segun las sefiales ambientales,
siendo la temperatura el factor clave para la mayoria de las especies (Pefiuelas et al.,
2002). La sequia estival de la Peninsula controla la actividad vegetal, dandose la fase de
crecimiento durante la parte mas fria del afio, que también es la mas himeda (Matesanz
et al., 2009; Prieto et al., 2008). La sensibilidad de esta region se debe a que es una zona
de transicion entre dos grandes climas, el arido del norte de Africa y el templado de
Europa central, donde el mar Mediterraneo es un regulador climatico fundamental. Sin
embargo, este ha visto aumentada su temperatura de forma constante en los ultimos 40
afios, lo que supone consecuencias directas sobre la temperatura y las precipitaciones
sobre el territorio (Aznar et al., 2012; Giorgi y Lionello 2008; Pastor et al., 2020). Las
distintas proyecciones climaticas apuntan a un aumento de la aridez, tanto por la
reduccion de las precipitaciones a lo largo del afio como por el aumento de la duracién de
la sequia estival; y a un incremento de las temperaturas, que aumentaran tanto la
evaporacion del contenido del agua del suelo como la evapotranspiracion. La conjuncién
de estos factores, unida a una sequia prematura y larga, podria provocar que se inicie mas
temprano la fase de crecimiento vegetal, modificando la estacion vegetal activa

(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2014).
4. METODOLOGIA
4.1. Reconstruccion de la serie temporal de NDVI

La informacion de partida han sido dos bases de datos del indice de vegetacion
normalizado (NDVI). La primera de ellas procede de una base de datos generada a partir
de la disponibilidad de imagenes de los satélites NOAA-AVHRR desde el afio 1981 hasta
2015, desarrollada en el Instituto Pirenaico de Ecologia mediante la georreferenciacion,

calibracion y correccion radiométrica de mas de 10.000 imagenes de satélite. Dicha base



de datos presenta una resolucion espacial de 1.1 km? y una frecuencia temporal semi-
mensual, con dos imagenes cada mes, realizadas a partir de los compuestos de las
imagenes diarias disponibles. La base de datos no muestra lagunas de informacion. La
informacidn completa de esta base de datos puede consultarse en Vicente-Serrano et al.
(2020). La segunda base de datos procede de los satélites MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) para el periodo 2001-2021. Los datos de NDVI se
encuentran a una resolucion espacial de 1 km y a una frecuencia temporal de 16 dias. La
informaciébn completa de la base de datos puede encontrarse en

https://Ipdaac.usgs.gov/products/mod13a2v006/. Para analizar la fenologia a largo plazo

(entre 1981 y 2021) resultd necesario combinar ambas fuentes de informacion. Para ello,
se procedid en primer lugar a transformar la resolucion espacial de las imadgenes MODIS
(1 km) alos 1.1 km de las imagenes NOAA-AVHRR, considerando el mismo envolvente
y extension espacial mediante una convolucion bilineal. Posteriormente, y dado que la
base de datos procedente de las imagenes NOAA-AVHRR presenta una frecuencia semi-
mensual fija (una imagen correspondiente a los dias 1-15 y otra desde el 16 a final de
mes), fue necesario transformar la frecuencia temporal de las imagenes MODIS, que es
cambiante en su localizacién temporal cada 16 dias, a la frecuencia fija de las imagenes
NOAA-AVHRR mediante la interpolacion lineal de los valores de las imagenes de forma
diaria y el promedio del NDVI diario dentro de los mismos intervalos temporales que la
base de datos procedente de las imagenes NOAA-AVHRR.

Los valores de ambas bases de datos difieren notablemente tanto en la magnitud
total del NDVI como en su rango de variaciéon anual (Figura 3). Por esta razon resulto
necesario llevar a cabo una fusién de los datos para adaptar los datos de NDVI
procedentes de las imagenes NOAA-AVHRR a los de las imagenes MODIS. Se planted
este criterio para que en futuras actualizaciones de datos se pudiera continuar
directamente con las imagenes MODIS solamente llevando a cabo un cambio de
resolucion espacial y una interpolacion temporal de los valores para adaptarlos a periodos

semi-mensuales concretos.
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Figura 3. Evolucion de la serie temporal de NDVI en un pixel concreto correspondiente a la serie
procedente de los satélites NOAA-AVHRR (rojo) y MODIS (azul).

Para llevar a cabo la fusion de ambas bases de datos se utiliz6 un procedimiento
estadistico simple, a partir de la transformacion de las series de NDVI a valores
estandarizados, utilizando el periodo comun 2001-2021 de ambas bases de datos para
estandarizar el conjunto de las bases de datos. Para ello se testaron diferentes
distribuciones de probabilidad (exponencial, Gamma, log-normal, Weibull, Pearson-I1I,
normal, general de Pareto, general normal, general de valores extremo y general logistica)
para el ajuste de cada una de las series semi-mensuales de cada uno de los pixeles de la
base de datos. Las ecuaciones de dichas distribuciones pueden consultarse en Vicente-
Serrano et al. (2012). La seleccion de la distribucién mas adecuada correspondiente a
cada pixel y serie semi-mensual se realiz6 mediante el valor mas alto del test de Shapiro-
Wilks con la finalidad de obtener valores estandarizados, que siguen perfectamente una
distribucion normal estdndar de acuerdo a Stagge et al. (2015). Este procedimiento
permitio la transformacion de los valores de NDVI a series de anomalias estandarizadas
referenciadas al periodo comun y perfectamente comparables entre si. La Figura 4 ilustra
la transformacién de las series de NDVI mostrada en la Figura 3 a series de anomalias
estandarizadas, comprobandose una muy elevada relacion entre ambas bases de datos

durante el periodo coman.
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Figura 4. Series de anomalias estandarizadas correspondientes a las series de NDVI mostradas en la

Figura 3.

Finalmente, las series de anomalias procedentes de las imagenes NOAA-AVHRR
se transformaron a valores de NDVI a partir de los pardmetros obtenidos de las series
MODIS del periodo comin. Este procedimiento permitié obtener series de AVHRR
perfectamente comparables en cuanto a la magnitud y al rango de variabilidad de las
series de NDVI de MODIS, con un elevado grado de ajuste durante el periodo comun
(Figura 5). En el periodo comun se preservaron las series de imagenes MODIS desde el
afio 2001, por lo que las imagenes NOAA-AVHRR contenidas en la base de datos final
corresponden al periodo 1981-2001.
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Figura 5. Series de NDVI de MODIS (azul) y serie de NDVI procedente de los satélites NOAA-AVHRR
(rojo) fusionada con la serie de MODIS.

La Figura 6 muestra el andlisis de la bondad de la reconstruccién de forma espacial
y resumida por diferentes periodos del afio y usos del suelo. Para ello se ha utilizado el
indice D (Willmott, 1981) que mide el ajuste entre conjuntos de datos sin verse afectado
por posibles valores extremos. Cuanto mas cercano es el valor a uno, mejor ajuste
encontramos entre los conjuntos de datos. Los mapas del indice en las diferentes semanas
muestran un dominio de valores por encima de 0.6 en toda Espafia, lo que significa que
las reconstrucciones son en general aceptables, y bastante buenas en amplias regiones que

muestran valores cercanos a uno. De hecho, la reconstruccion presenta menor
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incertidumbre a la escala de semanas especificas, y particularmente durante el verano, en
el que los valores reconstruidos de NDVI a partir de las imagenes AVHRR muestran un
elevado grado de ajuste con los datos de NDVI procedentes de MODIS. Las diferencias
entre diferentes periodos semi-mensuales resultan escasos, aunque la reconstruccion es
mejor en verano, y tampoco se aprecia un sesgo relevante en la bondad de las
reconstrucciones entre los diferentes usos del suelo. En general, aunque existen algunas
incertidumbres en la reconstruccion a nivel local, se puede considerar que el
procedimiento utilizado aporta resultados muy aceptables y que permiten la utilizacion
de las series para la estimacion de pardmetros fenoldgicos a lo largo de las ultimas cuatro

décadas.
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Figura 6. a) distribucion del indice D calculado para todas las quincenas, la primera de enero y la
primera de julio, b) distribucion de los valores del indice D en todas las semanas del afio y también por

usos del suelo.

4.2. Calculo de las variables fenoldgicas

Para el andlisis de la fenologia de la vegetacion se ha utilizado el software TIMESAT
(https://web.nateko.lu.se/timesat/timesat.asp) desarrollado y mantenido por la
Universidad de Lund en Suecia. TIMESAT esta disefiado para analizar series temporales
de indices de vegetacion y extrae una serie de 13 parametros de fenologia vegetal, a partir
de un ajuste de funciones a las series de NDVI (Eklundh y Jonsson, 2017; Jonsson y
Eklundh, 2002):
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a)
b)

c)
€)

comienzo de la temporada,

fin de la temporada,

duracion de la temporada,

valor base (promedio de los valores de inicio y fin de temporada),

fecha de media temporada (valor medio respectivamente, en el que ha
aumentado un 80% el valor de inicio y el valor de fin ha disminuido hasta
el 80%),

valor maximo de los datos ajustados,

amplitud (diferencia entre el valor maximo y el base),

derivada izquierda (tasa de aumento del comienzo de la temporada),
derivada derecha (tasa de disminucion del final de la temporada),

integral grande (en toda la temporada),

integral pequena (respecto al valor base),

valor del comienzo de la temporada y

m) valor del final de la temporada.

La Figura 7 ilustra la mayor parte de los parametros que pueden extraer a partir

del ajuste de una funcion a la serie temporal de NDVI.
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Figura 7. Nueve de los parametros estacionales generados por TIMESAT: (a) inicio de temporada, (b)

fin de temporada, (c) duracién de temporada, (d) valor base, (€) fecha de media temporada, (f) valor

maximo, (g) amplitud, (h) valor integral pequefio, (h+i) valor i

La metodologia utilizada en este estudio se resume en la Figura 8 que consta de

tres fases: la preparacion de los datos para introducirlos en el software, su procesamiento
dentro de TIMESAT y el analisis realizado en R version 4.2 (R Core Team, 2020).
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Figura 8. Diagrama de la metodologia del trabajo

Al requerirse afios completos para la determinacion de los pardmetros fenol6gicos,
se descartaron las imagenes de 1981, ya gque no estaba completo y se trabajé con 960

periodos semi-mensuales desde 1982 a 2021.

Para el ajuste de las series de NDVI se utilizé un filtro de tipo Savitzky-Golay
(Kim et al., 2014) con una ventana movil de tamafio 2, que resulta conservativo con
relacién al mantenimiento de los datos de NDVI originales. Se escogio este filtro frente
al método de minimos cuadrados y el de funciones asimétricas Gausianas porque usa
funciones polindmicas locales a la hora de ajustar y, segun Eklundh y Jénsson (2017), es
mas preciso y ventajoso en series temporales periddicas y en particular en series de NDVI
ya procesadas, ya que éstas se ven relativamente poco afectadas por ruidos temporales.
Asimismo, este filtro es capaz de distinguir comportamientos mas complejos ya que sigue
de forma acotada los cambios estacionales, al ajustar iterativamente la ventana que capta
el aumento y la disminucion de los datos (Eklundh y Jonsson, 2015). Ademas, este
procedimiento resulta eficaz al caracterizar ciertas cubiertas de suelo, como por ejemplo
los pastizales semiaridos que cambian su actividad en periodos de tiempo cortos (Jonsson
y Eklundh, 2004).

Un aspecto clave al determinar los ciclos fenoldgicos es determinar el momento
de inicio y final de la temporada vegetativa. Para ello se realizé un test a partir de
diferentes cubiertas del suelo considerando la amplitud de la estacion vegetativa, definida
entre el nivel base y el valor maximo de la distribucion de datos de cada temporada. El
momento de inicio sucede cuando se alcanza una fraccion especificada desde la izquierda
de la curva ajustada respecto al nivel de base, establecido en 0.3 unidades ya que este
valor muestra un buen encaje para diferentes cubiertas del suelo a nivel nacional. En
cambio, el final de la estacidn se definié en un valor de 0.2, que mostré resultados mas
coherentes en distintas cubiertas del suelo como bosques de frondosas, pastizales, cultivos

de secano, etc. En la Figura 9 se muestra el ajuste de los parametros establecidos (marron)
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correspondientes a los momentos de inicio y fin de la estacion vegetativa a los datos de
NDVI de un pastizal.
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Figura 9. Interfaz gréfica de TIMESAT 3.3 para una zona de pastizal.

Se optd por este método para la seleccioén de comienzo y fin de temporada, frente
a establecer un valor de NDVI concreto, por la heterogeneidad del territorio espafiol que
hace que no se pueda determinar un valor de NDVI especifico para todos los tipos de
cubiertas que componen el pais. Una vez determinados los parametros del ajuste de las
curvas y de la seleccion de los criterios para obtener el inicio y fin del periodo de actividad
vegetal, TIMESAT genera las diferentes variables fenol6gicas. Tras haber determinado
estos parametros se procesa uno a uno cada pixel de todas las imagenes. Una vez realizado
el procesado, se automatiz6 el programa para que se generan 13 imagenes distintas, una

para cada variable, para cada afo.

En la Figura 10 se muestran como ejemplo dos de las iméagenes con los datos de
comienzo de la temporada: la que corresponde con el inicio de la temporada el primer afio
(1982) y la que pertenece al afio 38 del analisis (2019). Los valores de la leyenda son
diferentes en ambas fechas porque refieren a la imagen del afio en la que se detecta el
inicio de la temporada y la numeracion de las imagenes es continua en toda la serie
temporal 1982-2020, correspondiendo al primer afio las imagenes 1 a 24 y al afio 2019

las imagenes 889 a 912 de la serie.
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Figura 10. Resultados de estacionalidad de comienzo de temporada para 1982 (izquierda) y 2019

(derecha).

4.3. Preparacion de las fenométricas para el analisis

En el siguiente paso se generaron 13 archivos netCDF, uno para cada variable
extraida, que contuvieran el valor de la variable en el tiempo (40 afios), y en el espacio
(latitud, longitud). El netCDF (.nc) es un archivo con formato espacial y temporal, una
matriz de datos multidimensional que permite usar datos espacio-temporales y

multivariantes (Royé, 2015). Se puede observar su configuracién en la Figura 11.

Figura 11. Ejemplo de una matriz netCDF (Royé, 2015).

En el caso de los archivos .nc de las variables comienzo, final de temporada y
fecha media de temporada se codifican los valores para que sean en dias julianos y en

todas las variables se extrae el area de estudio a partir de una mascara.

Una vez obtenidos los parametros fenoldgicos, se observd que los datos eran
deficientes en los afios primero y Gltimo en algunas cubiertas, dado que el algoritmo de
ajuste de TIMESAT no encuentra las curvas completas de algunos tipos de cubierta cuyos

ciclos fenologicos comienzan en el afio anterior o terminan en el siguiente. Igualmente,
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en los datos de comienzo de temporada aparecian algunos datos negativos en los usos del
suelo en los que las temporadas comienzan en el afio anterior y valores superiores a 365

en algunos usos en los que la temporada acababa en el siguiente afio.

Para resolver el problema se abordaron dos estrategias, (i) incluir un tercio de las
imagenes del afio anterior y posterior y (ii) analizar por trienios. Se comprobo6 que los
resultados no mejoraban, por lo que para resolver los valores negativos se realizaron
ajustes para que los valores menores de O al inicio se trasladaran al afio anterior y los

mayores de 365 al final al afio siguiente.

El analisis preliminar de los datos permitio comprobar que, dadas las
caracteristicas de algunas de las cubiertas y de determinados ciclos fenolédgicos, el modelo
obtenia resultados no coherentes en algunas zonas, con temporadas de actividad vegetal
muy variables, como determinadas zonas de cultivo de regadio (Figura 12). Con el fin de
eliminar los datos donde la confianza en la estimacion de la fenologia es muy baja, se
eliminaron las zonas en las que la desviacion interanual correspondiente a los datos de
inicio de la temporada fuera superior a 75 dias, ya que la incertidumbre de las
estimaciones fenoldgicas en estas zonas resultaba muy elevada. Una vez realizado todo
el proceso se eliminaron el primer y Ultimo afio de la serie temporal de todas las variables
fenolGgicas para evitar artefactos en la estimacion de periodos fenolégicos no completos,
por lo que el analisis temporal se limité al periodo 1983-2020.

2 | Li ol P =) 1 | | | | D2 (S | |
0.25
1 25 49 73 97 121 145 169 193 217 241 265 289 313 337 361 385 409 433 457 481 505 529 553 577 €01 625 649 673 697 721 745 769 793 817 841 865 889 913 937

Figura 12. Evolucion temporal del NDVI, curvas de ajuste y puntos de inicio y fin de la temporada para

un cultivo de regadio.
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4.4. Andlisis de la fenologia de la vegetacion

El analisis de las diferentes variables fenoldgicas se baso en la caracterizacion
espacial de las variables fenoldgicas en funcion del promedio de la distribucion de los
datos y de su variabilidad mediante el estudio de su coeficiente de variacién, que es una
medida de dispersion relativa y comparable entre areas que presentan una diferente
magnitud (Rustom et al., 2012).

Para evaluar cambios en las distintas variables se utilizaron dos estadisticos no
paramétricos, la regresion de Theil-Sen y el test de Mann-Kendall. Se escogieron estos
métodos porgue son pruebas que permiten cuantificar tanto la magnitud de cambio en una
serie temporal como la significacion estadistica de dicho cambio. Theil-Sen es un modelo
de regresion lineal que estima la pendiente respecto a las medianas de las pendientes de
los pares de puntos, por lo que informa sobre la magnitud de cambio en una variable con
relacién al tiempo. EI método es consistente para distribuciones asimétricas y tolera
grandes desviaciones de error (Fernandes y Leblanc, 2005; Peng et al., 2008). Por otro
lado, el test de Mann Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1948) analiza datos de series
temporales en busca de tendencias crecientes o decrecientes en sus valores (Gugcli, 2018)

para asi poder determinar la significacion estadistica de los cambios observados.

Los resultados se obtuvieron para cada uno de los pixeles de 1.1 km, pero también
se llevo a cabo una agrupacion de los resultados para las principales cubiertas del suelo
de Espafia. Para ello se utiliz6 el mapa de cultivos y aprovechamientos entre 1980 y 1990
a escala 1:50.000 generado por el antes llamado Ministerio de Agricultura, Pesca y

Alimentacion (MAPA). Dicho mapa se muestra en la Figura 2.
5. RESULTADOS

A continuacion, se exponen los resultados dedicando un apartado especifico para
siete de las fenométricas derivadas mas importantes, uno para las restantes y otro para la
significatividad de los cambios en la superficie de Espafa de las variables fenoldgicas
extraidas. Se seguira la misma estructura para todas las fenométricas: la distribucion
espacial, el andlisis por cubiertas del suelo y la significatividad de cambio por cubiertas

del suelo.
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5.1. Inicio de la temporada

El comienzo promedio de la temporada presenta diferencias espaciales claras entre
la region norte, algunas zonas de montafa de la Espafia interior y ciertas zonas de regadio,
que inician la temporada al final del primer trimestre del afo; y el resto de la vegetacion
de Espafia, la mediterranea, que comienza su temporada entre septiembre y noviembre
(Figura 13). Durante el periodo de estudio se puede observar una fuerte variacion
interanual en el inicio de la temporada en la cuenca del Duero y la Meseta Sur, que se
corresponden con areas de secano, y las zonas de regadio del Guadalquivir y el Ebro,
ademas de la mayor parte de Galicia. La magnitud de cambio (Theil-Senn) muestra
valores negativos en la mayor parte de Espafia, que sugieren un adelanto en el inicio de
los periodos vegetativos, de entre 1y 2 dias por afio y superiores a 2 en algunas zonas de
las mesetas norte y sur y en el valle del Guadalquivir. Por el contrario, en Galicia se
observa un retraso en el inicio de la actividad vegetal de entre 1 y 2 dias por afio. Los

cambios en esas zonas tienden a ser estadisticamente significativos.

INICIO DE LA TEMPORADA

Promedio Coeficiente de variacién

Theil-Senn

[ I e N ]
sl 0 75 150 300 450 500

Figura 13. Mapas de las estadisticas para el comienzo de la temporada.
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El analisis por diferentes cubiertas del suelo muestra una alta variabilidad en los
valores promedio del inicio de temporada en algunos tipos de cubierta (Figura 14,
izquierda), lo que sugiere amplias diferencias a nivel subregional. Los regadios, vifiedo-
secano, matorral, pastizal-matorral, coniferas, eucaliptos, frondosas, coniferas con otras
frondosas, improductivos y vifiedo y frutales tienen una distribucion muy asimétrica del
promedio, puesto que la mediana no esté en el centro de la caja y, ademas, presentan una
diferencia muy alta entre el primer y el tercer cuartil. La menor variabilidad en el
promedio de la fecha de inicio la presentan las coberturas de prados naturales, pastizales,
algunos cultivos de secano y los bosques mixtos de eucaliptos con coniferas. La mayor
variabilidad interanual en el inicio de actividad vegetal (Figura 14, central) se registra en
los bosques mixtos de eucaliptos con coniferas y los prados naturales, y la menor
variabilidad se registra en los diferentes cultivos de secano. La tendencia general de todas
las cubiertas del suelo ha sido hacia un adelanto en la fecha de inicio de la temporada
vegetativa, destacando las zonas de chopos y alamos y las superficies de regadio (Figura
14, derecha). No obstante, las zonas de eucaliptos, bosques mixtos de los mismos con
coniferas y prados naturales han tenido una tendencia positiva, es decir, han mostrado una

tendencia a atrasar su inicio.
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Figura 14. Estadisticas del comienzo de temporada a lo largo de la serie segun los distintos tipos de

cobertura.

El porcentaje de superficie que muestra cambios estadisticamente significativos
en cada una de las cubiertas del suelo indica que casi el 50% de la superficie de eucaliptos
de Espafia ha atrasado el inicio de la temporada. Lo mismo ocurre en el 40% de la
extension de los bosques mixtos de eucaliptos con coniferas y en un 20% los prados
naturales (Figura 15). Entorno al 10% de todas las superficies han atrasado la salida de

las hojas. Por otro lado, destacar que alrededor de un 20% de las zonas de cultivos de

21



secano Yy regadio y las riberas naturales muestran un adelanto significativo en las fechas

de inicio de actividad vegetal.
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Figura 15. Cambios en el comienzo de temporada por uso de suelo.

5.2. Final de la temporada

El final de temporada también presenta diferencias espaciales entre la region
eurosiberiana, zonas de montafia del interior de Espafia y algunas zonas de regadio que
finalizan la temporada durante el Gltimo trimestre del afio; y la region Mediterranea que
termina la temporada en torno a mayo Yy junio de forma promedio (Figura 16). En general,
la variabilidad interanual de la fecha de fin de temporada es baja y muy homogénea
espacialmente en todo el pais. La magnitud de cambio (Theil-Senn) sefiala variaciones
negativas en las llanuras de inundacion de los grandes rios, en las que el final de la
temporada se adelanta entre 1 y 2 dias por afio, y en zonas situadas junto a los cauces de
los rios se adelanta incluso mas. Por el contrario, en zonas de Galicia y Extremadura se

observa un retraso de entre 1 y 2 dias por afio durante el periodo de estudio.
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FINAL DE LA TEMPORADA
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Figura 16. Mapas de las estadisticas para el final de la temporada.

El andlisis realizado a partir de las distintas coberturas del suelo muestra una gran
diferencia en la fecha de finalizacion promedio de temporada (Figura 17, izquierda), lo
que sugiere diferencias subregionales. Las tendencias son asimétricas en el caso de las
zonas de regadio y vifiedo de secano y vifiedo con frutales, ademés de las zonas de
matorral, pastizales y matorrales, coniferas, frondosas y bosques mixtos, con una
diferencia muy alta entre el primer y el tercer cuartil de la distribucion de valores;
mientras que las superficies de secano, eucaliptos y pastizales presentan fechas muy
similares dentro de la superficie ocupada por este uso del suelo. La variabilidad del final
del periodo vegetativo es baja en todas las cubiertas, siendo las mas variables las zonas
de regadios y de coniferas con eucaliptos (Figura 17, centro). La tendencia es
practicamente nula en todas las coberturas excepto en las riberas de los rios (chopos,
alamos y regadio), que presentan una tendencia a adelantar la fecha de fin de temporada.
Sin embargo, los bosques mixtos de coniferas con eucaliptos presentan una clara

tendencia a retrasar la misma (Figura 17, derecha).
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Figura 17. Estadisticas del final de temporada a lo largo de la serie segtn los distintos tipos de
cobertura.

El analisis del porcentaje de superficie muestra cambios estadisticamente
significativos en cada una de las cubiertas del suelo, entre las que destaca un retraso en el
final de la temporada en el 35% de la superficie de los bosques mixtos de eucaliptos con
coniferas y un 20% de la superficie de eucaliptos (Figura 18). En torno al 10% todas las
superficies han retrasado su senescencia. Mientras que las zonas de regadio, labor de

secano Y riberas naturales se ha adelantado esta fecha en un 30% de la superficie.
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Figura 18. Cambios en el fin de temporada por uso de suelo.

24



5.3. Duracién de la temporada

La duracion promedio de la temporada de actividad vegetal en Espafa esta entre

7'y 9 meses, exceptuando las zonas del interior de las grandes cuencas, en las que la

temporada dura unos 6 meses (Figura 19). La variabilidad interanual en la duracion de la

temporada de la serie marca una linea sureste-noroeste que empieza en la region de

Murcia y acaba en Galicia y divide el area de estudio en dos partes, estando la zona al

norte de la linea caracterizada por una mayor variacién a lo largo del tiempo. La magnitud

de cambio muestra en general un aumento de 1 dia en la duracion de la temporada por

afio, excepto en el norte y en algunas de las cadenas montafiosas mediterraneas interiores

en las que la duracion ha disminuido en 1 dia 0 mas, especialmente en Galicia. Los

cambios en esas zonas tienden a ser estadisticamente significativos, sobre todo en zonas

del valle del Guadalquivir.
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Figura 19. Mapas de las estadisticas para la duracién de la temporada vegetativa.

En el analisis por coberturas hay que destacar que la duracion promedio de la

temporada vegetativa es muy homogénea: entre 6 y 8 meses (Figura 20, izquierda).

Ademas, los datos presentan una distribucion bastante simétrica que sugiere escasas
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diferencias subregionales. Hay que destacar que las choperas y alamedas tienden a tener
el periodo vegetativo activo mas corto; y los eucaliptos, las coniferas y los prados
naturales el més largo. Se detecta una notable variabilidad interanual en todas las
coberturas (Figura 20, centro), siendo las mas variables interanualmente los cultivos de
regadio y las choperas y alamedas. La mayoria de las coberturas muestran un dominio de
valores negativos en la magnitud de cambio del periodo vegetativo (Figura 20, derecha),
en especial en los prados naturales y los chopos y los dlamos, mientras que aumenta la

duracion de la temporada vegetativa en la labor de secano, el olivar, la vid y los pastizales.
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Figura 20. Estadisticas de la duracion de temporada a lo largo de la serie segun los distintos tipos de

cobertura.

El porcentaje de superficie que muestra cambios estadisticamente significativos
en cada cubierta indica que entre el 5% y un 10% de la superficie de todos los tipos de
suelos ha sufrido una disminucion de la temporada vegetativa de forma estadisticamente
significativa (Figura 21). Destacan las zonas de ribera naturales y bosques de eucaliptos
que lo han hecho en més de un 15% de su superficie. Por otro lado, las zonas de regadio
son las que mas superficie (10%) muestran un aumento en el periodo de actividad, junto

con las superficies de secano y pastizales.
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Figura 21. Cambios en la duracion de temporada por uso de suelo.

5.4. Valor base de la temporada

El promedio del valor base de la temporada presenta diferencias espaciales muy
notables (Figura 22). Por un lado, Galicia, la costa atlantica y el Pirineo presentan valores
base muy altos (azules), mientras que el resto de Espafia tiene presenta un valor mucho
mas bajo (colores marrones y amarillos). Destacan en su valor base la Cordillera
Cantabrica, Pirineos y Sierra Nevada con un valor base de 0 (marrén muy oscuro). La
variabilidad del valor es muy alta en la zona norte, el Sistema Ibérico y algunas zonas
regadas. La magnitud de cambio (Theil-Senn) muestra variaciones positivas en la mayor
parte de Espafia aumentando mas de una centésima por afio el valor, excepto en la Meseta
Sur y la Cuenca del Duero en la que se mantiene el valor o disminuye ligeramente. Los
cambios en casi la totalidad de Espafia son positivos y estadisticamente significativos, de
tal modo que se puede afirmar que los valores de NDVI1 al inicio y al final de la temporada

estan incrementandose de forma generalizada.
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VALOR BASE DE LA TEMPORADA
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Figura 22. Mapas de las estadisticas para el valor base de la temporada.

El andlisis de los cambios en el valor de base en las diferentes cubiertas del suelo
muestra valores base promedio mayores en las zonas de eucaliptos con coniferas y los
prados naturales, mientras que los mas bajos son cultivos de secano (Figura 23,
izquierda). La variacion interanual en el valor de base tiende a ser baja en las distintas
cubiertas (Figura 23, centro), destacando una mayor variabilidad en los prados naturales,
matorrales y bosques. La tendencia general de todas las cubiertas es al aumento del valor

de base (Figura 23, derecha).
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Figura 23. Estadisticas del valor base de temporada a lo largo de la serie segln los distintos tipos de

cobertura.
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El porcentaje de superficie que muestra cambios estadisticamente significativos
en cada una de las cubiertas destaca que el 50% o mas de la superficie de todas las
cubiertas ha aumentado el valor de base de la temporada vegetativa (Figura 24). Se
distinguen del resto de coberturas las zonas de regadio, vifiedos y eucaliptos donde es
menor el cambio en su superficie y, sobre todo, los bosques de coniferas y otras frondosas,

en las que el 80% de su superficie ha visto aumentado este valor.
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Figura 24. Cambios en el valor de base del NDVI de la temporada vegetativa por uso de suelo.

5.5. Fecha media de la temporada

El promedio de la fecha de la mitad de la temporada sigue un patrén espacial: la
zona norte tiene la mitad de su temporada en verano, mientras que en el resto de Espafia
se produce durante el invierno y principios de primavera (Figura 25). Respecto a la
variabilidad interanual hay que destacar que de la frontera noroeste con Portugal hasta
Murcia se observa una variabilidad mas alta al sur que en el resto de Espafia. El analisis
de la magnitud de cambio muestra un adelanto de la fecha media de temporada en zonas
de regadio situadas en torno a los cauces de los rios. Dicho adelanto es de 2 dias por afio
desde inicios de la decada de 1980, mientras que en las zonas de secano de los valles del
Duero y el Guadalquivir el adelanto suele ser de 2 dias aproximadamente. Por el contrario,
en Galicia y el valle del Ebro se observa un retraso en torno a 1 dia por afio. Los cambios
en estas zonas, especialmente en zonas de secano del valle del Duero, son

estadisticamente significativos.
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Figura 25. Mapas de las estadisticas para la fecha media de la temporada.

El andlisis por diferentes cubiertas muestra una alta variabilidad en la fecha media
de temporada en todas ellas, con mayores diferencias subregionales en las zonas de
vifiedos, matorrales, coniferas y frondosas (Figura 26, izquierda). La mayoria de las
cubiertas tienen la mitad de su temporada entre enero y marzo (mes 1 y mes 3), excepto
los prados naturales, las coniferas, frondosas y bosques mixtos de coniferas con eucaliptos
y otras frondosas, que suelen registrar la fecha media de actividad vegetal alrededor de
julio. La mayor variabilidad interanual en la fecha de media de la temporada se registra
en los frutales y olivares de secano junto con los eucaliptos (Figura 26, centro). La
tendencia en todas las cubiertas es el avance de esta fecha, resultando la misma mas
temprana, excepto en el caso de las coniferas con eucaliptos que las que se produce un

retraso (Figura 26, derecha).

30



Promedio Coeficiente de variacion Tendencia

w

2

IR e -j ikl

~

=

Promedio
e
2
=1
—m—
Coeficiente de variacion
Tendencia

© O © 0 O BB D (0O 80 5 O P © 0000 FEDDDEDO PO PO PF © O & 0 O P DD P OO 2O PO P
S E P P NS HEE IR A S e G S S N TN P 8 o S BAEE S S EE SR P o o
P o o P Tt @@ & B PP S o o of P et & 2P L P NS & o Pt Pt (TP O P 8 0l
LT § & CERFF A, & Pt SN ¢ & T A FFTE T F i QELTNT (Z o7 &R Y N IS
B R F TP LT & P E P ¥ (}‘Qo COLE LT Sy P & 3 C ot €8 LT T
< ¢ o ¢ FF ¢ s
o o o
C o (F‘\
Uso de suelo Usa de suelo Uso de suelo

Figura 26. Estadisticas de la fecha media de temporada a lo largo de la serie segun los distintos tipos de
cobertura.

El porcentaje de superficie que muestra cambios estadisticamente significativos
en cada una de las cubiertas del suelo indica que un mayor porcentaje de superficie
adelanta la fecha media de la temporada en todos los usos del suelo, con la excepcion de
los eucaliptos, que en formaciones con coniferas muestran un retraso en mas de un 15%
de su superficie (Figura 27). Los suelos que mas superficie han visto adelantada su fecha
intermedia, alrededor de un 30%, son por igual los cultivos de regadio, secano y las zonas

de bosques de ribera.
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Figura 27. Cambios en fecha media de temporada por uso de suelo.

5.6. Valor maximo de la temporada

El promedio del valor maximo del NDVI a lo largo de la temporada vegetativa
presenta diferencias espaciales claras entre la zona norte y oeste del pais, donde los
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valores son mas altos (0,7-0,8), y la zona este donde son mucho mas bajos (0,2-0,5),
destacando la cuenca del Ebro, ademés de las regiones de Almeria, Murcia y La Mancha
(Figura 28). La variabilidad interanual en el valor maximo de la temporada es en general
baja, pero se observa mayor variacion en las cuencas del Ebro, Duero, Guadalquivir y en
la Meseta Sur. La magnitud de cambio del valor maximo presenta un aumento de mas de
una centésima de NDVI cada afio, exceptuando el valle del Guadalquivir y pequefias areas
en el centro del pais en las que el valor disminuye méas de una centésima. Los cambios

en casi la totalidad de Espafa son estadisticamente positivos y significativos.
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Figura 28. Mapas de las estadisticas para el valor maximo de la temporada.

El analisis realizado para diferentes cubiertas del suelo muestra que, en promedio,
los valores maximos de NDVI en las diferentes cubiertas del suelo presentan una
distribucion normal. Los valores mas elevados se registran en los prados naturales, las
frondosas y los eucaliptos con coniferas y los mas bajos en los cultivos de secano (Figura
29, izquierda). Las variaciones interanuales son en general escasas, siendo las cubiertas
gue mas varian la labor de secano y las que menos los prados naturales y las coniferas
con eucaliptos (Figura 29, central). La tendencia en todas las cubiertas del suelo es hacia
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el aumento del valor maximo de NDVI durante el periodo de estudio, (Figura 29,
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Figura 29. Estadisticas del valor maximo de temporada a lo largo de la serie segun los distintos tipos de

cobertura.

El porcentaje de superficie que muestra cambios estadisticamente significativos
en cada una de las cubiertas del suelo indica un patron general en todas ellas, ya que ha
aumentado el valor maximo de NDVI durante el periodo de actividad vegetal en un
minimo de un 45% de la superficie de todas las categorias (Figura 30). Siendo las
coniferas y los prados naturales en los que la superficie afectada por cambios
significativos es superior (80%).
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Figura 30. Cambios en el valor maximo de temporada por uso de suelo.
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5.7. Amplitud de la temporada

La amplitud promedio de los valores de NDVI a lo largo de la temporada de
actividad vegetal muestran una notable homogeneidad en toda Espafia, con valores entre
0,2 y 0,3 de diferencia entre el valor maximo y el valor de base en la mayor parte de
Espafia (Figura 31). La excepcion se registra en areas de las cordilleras Cantabrica y del
Pirineo, con amplitudes superiores a 0,6 y zonas del oeste del pais, con amplitudes en
torno a 0,5. La variabilidad interanual de esta variable es baja en las zonas donde la
amplitud es mayor, mientras que es mas alta al este del pais y en la zona norte de Galicia.
La magnitud de cambio muestra en el norte, en el Sistema Central y en parte de la
depresion del Guadalquivir una disminucion de una centésima de la amplitud cada afio,
mientras que en el resto de Espafia aumenta en una centésima. En amplias zonas del
interior de Espafia se produce un incremento estadisticamente significativo en la amplitud
de los valores de NDV I anuales a lo largo del periodo de estudio, al igual que se producen

descensos significativos de NDVI en la zona norte del pais.
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Figura 31. Mapas de las estadisticas para la amplitud de la temporada.
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El anélisis por diferentes cubiertas del suelo muestra un promedio de la amplitud
muy similar entre todas ellas, con una escasa variabilidad de los valores en cada una de
ellas (Figura 32, izquierda). La amplitud promedio mas alta se registra en zonas de
pastizales, cultivos de secano, mientras que los valores promedio mas bajos se registran
en zonas de vifiedo de secano, vifiedo-olivar y en bosques mixtos de coniferas con
eucaliptos. La variabilidad interanual de la amplitud del NDVI a lo largo del periodo
vegetativo es similar en las distintas cubiertas del suelo, aunque tiende a ser méas alta en
las zonas mixtas de coniferas y eucaliptos, en vifiedos de secano y en pastizales (Figura
32, centro). Las tendencias de esta variable son similares en todas las cubiertas,
exceptuando los prados naturales y los bosques de eucaliptos con coniferas que muestran
tendencias negativas dominantes (Figura 32, derecha).
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Figura 32. Estadisticas de la amplitud de temporada a lo largo de la serie segtn los distintos tipos de

cobertura.

El porcentaje de superficie que muestra cambios estadisticamente significativos
en cada una de las cubiertas del suelo muestra tanto aumentos como disminuciones de la
amplitud en todas las cubiertas (Figura 33). Todas las cubiertas han experimentado un
aumento de la amplitud en un minimo de un 5% de la superficie, mientras que en todas
se ha experimentado una disminucion en casi un 10% de su superficie. Destacan los
vifiedos con frutales donde un 50% de su superficie ha experimentado aumentos de la
amplitud y el olivar y frutal secano que lo han hecho en un 30% de la superficie. Por el
contrario, los prados naturales, los bosques mixtos de coniferas con eucaliptos y los
chopos y alamos son las superficies que han visto reducida la amplitud en una mayor

superficie, de un 30%.
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Figura 33. Cambios en la amplitud por uso de suelo.

5.8. Otras variables

En esta seccién se comentan los resultados de otras variables fenoldgicas que
presentan una importancia secundaria pero que permiten valorar otros aspectos de la

fenologia vegetal y que, por consiguiente, se muestran aqui de forma sucinta.

La tasa de disminucion del final de la temporada (derivada derecha) (Anexo
Figura 1) y la tasa de tasa de crecimiento de inicio de la misma (derivada izquierda)
(Anexo Figura 2), muestran diferencias espaciales muy notables con valores promedio
mas altos en el Pirineo y la cordillera Cantabrica, ademas de en las regiones mas
occidentales de Espafa. Por el contrario, los valores promedio son mas bajos en la zona
este. Los valores en ambas derivadas se ven méas pronunciados en las zonas con mayor
amplitud (Figura 31). Los datos presentan una alta variabilidad interanual para ambas
derivadas, observandose coeficientes de variacion muy altos de la derivada derecha en la
zona norte de Espafia y de la derivada izquierda casi en la totalidad del pais. La magnitud
de cambio de las dos derivadas muestra en Galicia y zonas de montafia mediterranea de
interior una disminucién de la tasa de una centésima y en el oeste de Espafia un aumento
de una centésima. Todos los cambios tienden a ser estadisticamente significativos. El
analisis por diferentes cubiertas del suelo (Anexo Figuras 3 y 4) muestra promedios son
muy similares y de distribucion normal en todas, pero son las superficies de pastizales las
que presentan tasas promedio mas altas (Anexo Figuras 3y 4, izquierda), y son los prados

naturales y las coniferas con eucaliptos las que mas han variado (Anexo Figuras 3y 4,
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centro). Estas dos cubiertas son las que presentan una tendencia negativa, tanto su tasa de
comienzo como de final de temporada ha disminuido, como también lo han hecho las
zonas de ribera (Anexo Figuras 3y 4, derecha), mientras que en el resto se han mantenido
o aumentado. EI porcentaje de superficie que muestra cambios estadisticamente
significativos en cada una de las cubiertas del suelo son similares en ambas derivadas
(Anexo Figuras 5 y 6), aunque hay mas superficie afectada por aumento en la tasa de
inicio. En general, el porcentaje de suelo mas afectado por el incremento es el vifiedo con
frutales junto con el vifiedo con olivar, frente a estos, los que tienen mas superficie en la

que ha disminuido las tasas son las choperas y alamedas.

Los andlisis de la integral grande (Anexo Figura 7) sigue un patron similar al valor
maximo de la temporada (Figura 28). Presentan una apariencia muy similar porque la
integral grande mide el area desde el valor 0 de NDVI hasta el valor maximo y entre las
fechas de inicio y fin de temporada. Por esta razon se ven las mismas diferencias
espaciales claras entre las zonas del norte y el oeste, que muestran los valores mayores,
mientras que las cuencas de los rios y el este del pais presentan los mas bajos. En estas
ultimas hay mas variabilidad de los datos que en la parte noreste del pais. La magnitud
de los cambios presenta en toda Espafia un aumento del area de la integral, siendo estos
cambios estadisticamente significativos. El analisis por diferentes cubiertas del suelo
muestra, como en el maximo, los valores més altos en los prados naturales y los bosques
mixtos de eucaliptos con coniferas (Anexo Figura 8, izquierda). Todas las superficies
presentan una variacion similar y una tendencia positiva (Anexo Figura 8, central y
derecha). El porcentaje de superficie que muestra cambios estadisticamente significativos
por cada una de las cubiertas del suelo muestra un aumento de la integral en un 20% de
la superficie de todas las coberturas, hallandose el maximo de superficie afectada en las

zonas de secano y pastizales en un 40% de su superficie (Figura 9).

Por otra parte, la integral pequefia (Anexo Figura 10) tiene gran similitud con la
amplitud (Figura 31). Esto se debe a que esta area se calcula con el nivel base y el maximo,
por lo que resalta la diferencia de NDVI de la temporada. Por ese mismo motivo, las areas
con mayor integral pequefia promedio se corresponden también con la mayor amplitud,
gue son la Cordillera Cantabrica y los Pirineos, asi como en la zona oeste del pais,
mientras que el resto tiene valores muy bajos. La variabilidad es alta en todo el pais,
excepto en el suroeste. La magnitud de cambio y su significatividad es igual que de la

amplitud, en el norte disminuye y en el resto del pais aumenta el area. Todas las
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superficies presentan el mismo patron, tanto en la integral pequefia (Anexo Figura 11)
como en la amplitud, (Figura 32), respecto al promedio, el coeficiente de variacién y las
tendencias. De igual forma se ven los mismos cambios significativos en porcentaje de
suelos que en la amplitud, siendo un poco menores los porcentajes de superficie afectados

por la disminucion del area de la integral (Anexo Figura 12).

El valor medio inicial de la temporada (Anexo Figura 13) es practicamente igual
al valor base promedio (Figura 22) y muy similar al valor medio de final de temporada
(Anexo Figura 14). Si bien es cierto que el coeficiente de variacion es muy bajo en valores
iniciales y finales respecto al valor base, la magnitud de cambio y la significatividad es
igual o mayor, es decir, en ambas tres aumenta notablemente el NDVI en todo el pais
excepto en parte de la cuenca del Guadalquivir y la Meseta Sur. Los analisis por diferentes
cubiertas del suelo en los valores inicial y final (Anexo Figuras 15 y 16) son practicamente
iguales entre ellas y respecto al analisis del valor base (Figura 23). De igual manera les
sucede a las figuras de porcentajes de suelo afectados por cambios significativos (Anexo
Figuras 17 y 18 y Figura 24), que en su mayoria presentan mas de un 50% de la superficie
de todas las coberturas con un aumento significativo de las variables y sin practicamente

ninguna afeccion por la disminucion de esta.
5.9. Cambios significativos de las diferentes variables fenolégicas

A continuacion, se muestra un resumen de los cambios observados en las
diferentes variables fenoldgicas para el conjunto de Espafia. EI porcentaje de superficie
con cambios estadisticamente significativos en cada una de las variables no demuestra un
claro dominio hacia cambios temporales en el inicio y fin del periodo vegetativo (Figura
34). Sin embargo, si que se ha producido un dominante aumento significativo de los
valores de NDVI (base, maximo, inicio y final de temporada) que ha afectado entre un
60% y un 70% de la superficie de Espafa. Igualmente, la fecha de mitad de temporada se
adelanta casi en un 20% de Espafia y la amplitud del NDVI a lo largo de la temporada ha
tenido cambios significativos positivos y negativos similares, aunque la amplitud

aumenta en un 10 % mas de superficie de la que disminuye.
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Figura 34. Porcentajes de cambios en la superficie total de Espafia respecto a las 13 variables extraidas
de TIMESAT.

6. DISCUSION

En este estudio se ha analizado la fenologia vegetal en Espafa (a excepcion de las
Islas Canarias) desde inicios de la década de 1980 hasta inicios de la década de 2020. El
estudio se ha realizado mediante imagenes de satélite de resolucion media a partir de una
base de datos desarrollada para este fin que fusiona valores de NDVI obtenidos a partir
de imagenes NOAA-AVHRR y MODIS. El interés de este tipo de estudios es notable
desde un punto de vista ambiental, ya que diferentes estudios a escalas continentales y
globales desde la década de 1980 sugieren contables cambios fenoldgicos en respuesta al

cambio climético (Bertin, 2008).

Los estudios previos existentes sobre la fenologia en Espafia se han concentrado
en localidades concretas del pais, especialmente en la regién mediterranea (Garcia-Mozo
et al., 2010; Gordo y Sanz, 2009; Pefiuelas et al., 2002), y aunque existen estudios
recientes centrados en la totalidad del territorio peninsular (Caparros-Santiago y
Rodriguez-Galiano, 2020; Novillo et al., 2019), éstos se han desarrollado en periodos de
tiempo mas cortos. Por esta razdn, se ha realizado un esfuerzo notable en el desarrollo de
una base de datos robusta que permitiera el analisis fenoldgico en Espafia a partir de una
serie de datos quincenales de NDVI desde 1981 hasta 2021, lo que ha permitido un
estudio con una amplia perspectiva temporal. El estudio no profundiza a nivel de detalle

sino que se centra en aportar los patrones generales de las diferentes variables fenoldgicas
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a nivel nacional que puedan permitir en un futuro analizar en detalle los cambios
identificados (por ejemplo, a partir de otros sensores de mayor detalle espacial) y poder
determinar el papel de los cambios observados en el clima sobre la fenologia vegetal, tal
como han apuntado diversos estudios previos (Lunetta et al., 2006; Zhang et al., 2017; Fu
etal., 2014; Jeong et al., 2017; Piao et al., 2019).

La metodologia de este estudio se ha basado en la herramienta TIMESAT
(Eklundh y Jonsson, 2017), que ha permitido el procesamiento de aproximadamente un
millon de pixeles para abordar el estudio de la fenologia en series de imagenes de satélite
de amplia cobertura temporal. En el estudio se ha realizado un esfuerzo para caracterizar
la fenologia a partir de series de NDVI de la forma méas objetiva posible. Este aspecto no
es sencillo, ya que los umbrales para definir los periodos de inicio y fin de la temporada
vegetativa pueden resultar diversos; por ejemplo, las variaciones en los bosques de
coniferas son lentas, pero en pastizales semiaridos son muy rapidas, lo que genera
problemas si se quiere captar cambios estacionales en diversos tipos de cubiertas. Ello
hace que no haya umbrales universales para definir el comienzo y el final de la temporada
(Eklundh y Jonsson, 2015) y por lo tanto se han tenido que definir, a partir del
conocimiento empirico de la fenologia en diferentes cubiertas del suelo del pais, unos
umbrales que se consideran satisfactorios y que han permitido a posteriori valorar de
forma objetiva la evolucion de variables fenoldgicas de elevado interés ambiental. Una
de las limitaciones observadas en la metodologia aplicada ha sido la dificultad para
abordar el analisis en espacios con una alta variabilidad entre afios. Por ello se eliminaron
del andlisis las superficies con méas de 75 dias de desviacion interanual, lo que excluyo a
gran parte de la costa mediterranea del pais y parte del sur. Esta aguda inestabilidad podria
deberse a los cambios de usos del suelo por la expansion urbana y de infraestructuras
turisticas, especialmente en la costa valenciana (Marraccini et al. 2015; Palazon et al.,
2016), al aumento de la superficie de regadio, los cambios de decision en la siembra
(Oteros et al. 2015; Stellmes et al., 2013), a la sucesion de incendios forestales (Diaz-
Delgado et al., 2002) o a la dificil deteccidn de cambios en bosques de coniferas (siempre
verdes) (Eklundh & Joénsson, 2015).

Los resultados principales del analisis fenoldgico de Espafia destacan que el inicio
de la temporada se ha adelantado en amplias zonas de Espafa entre 1 y 2 dias por afio, es
decir, entre 38 y 76 dias durante el periodo de estudio. Se trata de unas cifras muy

apreciables que sugieren que en Espafia se estan produciendo cambios fenol6gicos muy
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notables. Las cubiertas mas afectadas por este inicio prematuro son las riberas naturales
de los rios y los cultivos de secano y regadio. Estos resultados son coherentes con los
observados en estudios previos como los de Caparros-Santiago y Rodriguez-Galiano
(2020) y Oteros et al. (2015), que tambiéen detectaron este adelantamiento dominante tanto
mediante datos de teledeteccion como con datos de campo. Estos estudios sugieren que
dicho adelanto se relacionaria con el aumento de la temperatura del aire (Oteros et al.,
2015). Ademas, esta tendencia es también coincidente con diversos estudios realizados
en Europa (Ahas et al., 2002; Stéckli y Vidal, 2004), Norteamérica (Reed, 2006), Asia
(Piao et al., 2006) y en el conjunto del Hemisferio Norte (De Beurs y Henebry, 2005;
Jeong, et al., 2011; Zhou et al., 2001). Todos ellos subrayan un adelantamiento precoz
desde 1960 del inicio de la temporada tanto con observaciones satelitales como terrestres,
pero cuya magnitud difiere segun la region de estudio, la escala, el periodo y las especies
(Piao et al., 2019).

En el presente trabajo se han encontrado notables diferencias a nivel subregional.
Por ejemplo, en las superficies de eucaliptos, coniferas, prados naturales y frondosas hay
un cierto retraso en las fechas de inicio de la actividad vegetal, resultados que también
concuerdan con los resultados regionales de Caparros-Santiago y Rodriguez-Galiano
(2020) y Jato et al. (2002). Este retraso en ciertas regiones y cubiertas podria relacionarse
con lo que evidenciaron Jeong et al. (2011), que este avance en el despliegue de las hojas
podria haber desacelerado o revertido a partir del afio 2000 en el hemisferio norte.
También podria deberse a cambios en la temperatura del aire y de la superficie, factor del
que dependen las especies vegetales ya que un aumento de la temperatura podria acelerar
las fases fenoldgicas (Lieth, 1974; Cleland et al., 2012). Si bien eso es cierto, seguin
Khorchani et al. (2018) la tendencia de temperatura durante el periodo de estudio en la
region eurosiberiana espafiola no ha aumentado notablemente en primavera e incluso en
invierno ha disminuido en las dltimas décadas, fases cruciales que determinan la latencia
y el desarrollo vegetal en las regiones mas frias de Espafia (Burroughs, 2002), aspecto
que podria explicar el retraso del inicio de la temporada en estas regiones. Por otro lado,
el mismo estudio de Khorchani et al. (2018), centrado en los cambios en las temperaturas
del suelo en Espafia, sugiere que las mismas zonas que adelantan su inicio de temporada

son aquellas que muestran mayores aumentos de temperaturas en otofio.

Los resultados revelan un acuerdo entre los cambios en el inicio y el final de la

temporada. En aquellos lugares y coberturas en los que el inicio de la temporada se
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adelanta entre 1 y 2 dias por afio, también lo hace el final de esta un periodo similar, a
excepcion de las zonas de ribera en las que el adelantamiento es de més de 2 dias al afio.
Mientras tanto, se observan retrasos en la fecha entre 1 y 2 dias las zonas de Galicia y
Extremadura, sobre todo las superficies de eucaliptos y bosques de frondosas y mixtos de
ambos con coniferas. En general, se han evidenciado tendencias hacia un cierto retraso y
adelanto en el fin de la temporada vegetativa, aunque en una magnitud mas débil que el
cambio de inicio de temporada. En este sentido, y aunque hay una menor cantidad de
estudios locales regionales y globales centrados en ello, hay que destacar que la mayor
parte de ellos concuerdan en mostrar un retraso dominante en amplias regiones de climas
templados (Miao, et al., 2017; Piao et al., 2019), lo que concuerda con el retraso visto en
este estudio en la region eurosiberiana espafiola. Por otro lado, el adelantamiento del final
de la temporada podria estar asociado con el propio adelantamiento del inicio
anteriormente descrito. Similares patrones se observan en la fecha de mitad de temporada,
con adelantos entre 1 y 2 dias en toda Espafia menos en Galicia, que corresponde con el
acortamiento de la estacion de crecimiento vegetal que detectaron Oteros et al. (2015).

Algunos resultados regionales y comportamientos diferenciales por cubiertas del
suelo presentan un notable interés. Por ejemplo, la alta variabilidad entre las fechas de
final e inicio de temporada en zonas de cultivo podria deberse a diversos factores de
origen antropico como el cambio o la rotacion de cultivo, cambios de usos del suelo o
incluso a decisiones de cambios de fechas de siembra y cosecha (Oteros et al. 2015; Van
Oort et al., 2012). Estos cambios fenoldgicos en las zonas cultivadas pueden tener
notables impactos econdmicos, ya que el avance de las fases fenoldgicas podria
incrementar la exposicion de los cultivos a fenémenos meteorolégicos extremos (como
es el caso de las heladas tardias), modificar la produccion, e incluso favorecer el traslado
de los cultivos debido a cambios en las areas tradicionalmente aptas para el cultivo
(Chmielewski et al., 2004; Oteros et al., 2015)

Ademas de los cambios fenologicos destacados maés arriba, uno de los resultados
mas importantes de este estudio es el aumento del NDVI (el valor inicial y final de
temporada, el valor maximo y el de base) a lo largo de toda la serie temporal en
practicamente toda Espafia y en todas las cubiertas. La creciente actividad fotosintética
concuerda con otros estudios que han utilizado series temporales de imagenes de satélite
a escala global y que han documentado un reverdecimiento generalizado en las ultimas

décadas en respuesta a cambios en el clima (Nemani et al., 2003; Zhu et al., 2013). A
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nivel nacional, durante el periodo 1982-1999, Alcaraz-Segura et al. (2010) también
registraron tendencias positivas de NDVI, mientras que entre 2001 y 2016 Novillo et al.
(2019) observaron una tendencia positiva en toda la peninsula excepto en la region
atlantica, donde la tendencia fue negativa (Vicente-Serrano et al., 2020). En el presente
trabajo se ha observado un aumento del valor maximo de NDVI en el 70% de Espafia,
siendo précticamente irrelevantes los descensos del valor del indice. Los factores detras
de este cambio pueden ser de diversa indole, entre los cuales se encontrarian el aumento
generalizado de la temperatura (que favorece la fotosintesis y actividad vegetal (Lieth,
1974)) y los cambios en la gestion del territorio caracterizados por la intensificacion de
algunas zonas (p.ej mediante la generacion de regadios) (Stellmes et al., 2013) y la
extensificacion de otras (p.ej debido al abandono de actividades econémicas tradicionales
como la agricultura de montafia y el pastoreo) (Batllori y Gutiérrez, 2008). Si bien esto
es cierto, pequefas zonas en el sur de Espafia y el centro han mostrado un descenso de
los valores de NDVI. Muchas de ellas se corresponden con areas de secano, donde la
disponibilidad de agua tiene mayor impacto en el NDVI que la temperatura. Asi lo
corroboran distintos estudios que muestran que a pesar del aumento notable de la
temperatura en la Peninsula Ibérica (del Rio et al., 2012; del Rio et al, 2011; Khorchani
et al., 2018) también lo han hecho las sequias, asociadas en mayor parte a la disminucion
de la precipitacion y al aumento de la demanda evaporativa del aire, lo que implica una
fuerte afeccion de la aridez en la region (Vicente-Serrano et al., 2017). Estos pequefios
parches también se corresponden con algunas con areas cercanas a grandes ciudades que

han disminuido el valor del indice por la expansion urbana (Marraccini et al., 2015).

Por dltimo, los resultados obtenidos en el estudio han mostrado dos
comportamientos distintos entre las fenofases de la regién biogeografica mediterranea,
gue comienza la temporada durante la época de lluvias (otofio) y la finaliza en época méas
calida; y la eurosiberiana y las regiones montafiosas mediterraneas interiores, que
presentan un comportamiento similar puesto que inician su temporada a finales del
invierno y la terminan al final del otofio. Si bien la variabilidad en algunas fenométricas
parece tener una distribucion biogeografica, existe una variabilidad interna derivada del
comportamiento de las distintas coberturas, por ejemplo, pudiendo existir en la misma
region cubiertas con adelanto y retraso de las fechas de comienzo y final de temporada.

Esto se ha visto en distintos estudios desarrollado tanto a nivel nacional (Caparros-
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Santiago y Rodriguez-Galiano, 2020; Novillo et al, 2019) como europeo (Menzel et al.,
2006).

Este trabajo, centrado en la descripcion de las caracteristicas fenoldgicas y los
cambios observados en las Gltimas décadas, constituye una primera etapa que abre nuevas
e interesantes lineas de investigacion futuras. Los resultados aqui mostrados pueden ser
el inicio de otros estudios que traten de explicar tanto la variabilidad como los cambios
fenoldgicos observados a partir de la relacion de las fenométricas con los cambios en la
gestion del territorio y en el clima observados en Espafia, tanto a nivel nacional como

regional.
7. CONCLUSIONES

El estudio de la fenologia y sus cambios a lo largo del tiempo es importante para
detectar posibles alteraciones en la actividad vegetal a causa del cambio global, ya que
pueden tener importantes consecuencias tanto a nivel ecolégico como econdémico. Dentro
de este contexto, el uso de herramientas de teledeteccion como las imagenes de satélite,
con gran capacidad para detectar la vegetacion y estudiar la variabilidad en su actividad,
se presenta como una alternativa eficaz a los estudios de campo. A su vez, el desarrollo
de nuevas aplicaciones que simplifican el célculo de variables fenoldgicas facilita la

realizacion de estudios a distintas escalas espacio-temporales.

En este estudio se ha empleado una base de datos que fusiona valores de NDVI
obtenidos a partir de imagenes NOAA-AVHRR y MODIS; base de datos que ha sido
generada especificamente para este estudio y que cubre la mayoria del territorio espafiol.
Empleando esta base de datos se ha analizado la variacion de trece variables fenoldgicas
a lo largo de cuatro décadas. Se ha observado una tendencia general en toda Espafia hacia
el reverdecimiento, indicado por un aumento del valor de NVDI en todas las etapas
fenoldgicas. Por otro lado, se observaron importantes diferencias entre regiones dentro
del &rea de estudio respecto al inicio y el final de la temporada de actividad vegetal. Las
zonas del norte, en especial Galicia, asi como aquellas cubiertas por bosques mixtos de
eucalipto con coniferas han retrasado significativamente sus fechas de inicio y final de
temporada a lo largo del periodo de estudio. Por otro lado, en la Espafia mediterranea y

en especial en las riberas fluviales y aquellas zonas dominadas por cultivos de secano se
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ha observado un significativo adelantamiento del inicio y el final de la temporada

fenolégica.

Los resultados de este estudio suponen un punto de referencia importante para
futuros estudios fenoldgicos basados en teledeteccion, tanto por la resolucion espacial y
temporal empleadas como por los andlisis realizados, que permiten observar los cambios
en la fenologia de la vegetacion a lo largo del tiempo y el espacio. Este tipo de estudios
contribuyen a profundizar en el conocimiento de las interacciones entre el clima y los
ecosistemas a través del estudio de las fenométricas, conocimiento que se presenta

fundamental para entender los efectos del cambio global.
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ANEXO

DERIVADA DERECHA DE LA TEMPORADA
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Anexo Figura 1. Mapas de las estadisticas para la derivada derecha de la temporada.
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Anexo Figura 2. Mapas de las estadisticas para la derivada izquierda de la temporada.
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Anexo Figura 3. Estadisticas de la derivada derecha de temporada a lo largo de la serie segun los

distintos tipos de cobertura.
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Anexo Figura 4. Estadisticas de la derivada izquierda de temporada a lo largo de la serie segln los
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Anexo Figura 5. Cambios en la derivada derecha por uso de suelo.
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INTEGRAL GRANDE DE LA TEMPORADA
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Anexo Figura 7. Mapas de las estadisticas para la integral grande de la temporada.
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Anexo Figura 8. Estadisticas de la integral grande de temporada a lo largo de la serie segun los distintos

tipos de cobertura.
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Anexo Figura 11. Estadisticas de la integral pequefia de temporada a lo largo de la serie segun los
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VALOR INCIAL DE LA TEMPORADA
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Anexo Figura 13. Mapas de las estadisticas para el valor inicial de la temporada.
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Anexo Figura 14. Mapas de las estadisticas para el valor final de la temporada.
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Anexo Figura 15. Estadisticas del valor de comienzo de temporada a lo largo de la serie segun los
distintos tipos de cobertura.
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Anexo Figura 16. Estadisticas del valor de final de temporada a lo largo de la serie segtn los distintos

tipos de cobertura.
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Anexo Figura 17. Cambios en el valor de comienzo de temporada por uso de suelo.
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Anexo Figura 18. Cambios en el valor de final de temporada por uso de suelo



