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Resumen

La dinédmica de la vegetacién estd controlada por factores climdticos y antropogénicos y su
estudio facilita indicadores para el estudio multiescalar de tendencias ambientales. En este
trabajo, se realizé un anélisis de tendencia interanual del NDVI del periodo 2000—2020 en
Andalucia basado en los productos de indice de vegetacién MODIS. Los principales resultados
muestran: 1) una tendencia significativa (p-valor < 0,05) del NDVI (mediana anual) en el 42 %
del drea de estudio, dentro de la cual el 95,5 % fue positiva; 2) una tendencia significativa (p-
valor < 0,05) del NDVI (maximo anual) en el 44,1 % del drea de estudio, dentro de la cual el
93,1 % fue positiva; y, 3) una tendencia significativa (p-valor < 0,05) del NDVI (minimo anual)
en el 64,9 % del drea de estudio, dentro de la cual el 98,4 % fue positiva. Estos resultados
evidencian un proceso de reverdecimiento. Esta tendencia se encontré tanto en cubiertas
agrarias como en cubiertas forestales, aunque fue especialmente relevante en determinadas
clases de ocupacién del suelo: olivar y frutales; y, matorrales escleréfilos con arbolado disperso
y bosques. Los resultados sugieren la importancia de los factores antropogénicos y su posible

interaccion con el cambio climético, al tiempo que avisan sobre los limites del reverdecimiento.
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Abstract

Climate and anthropogenic factors control vegetation dynamics, and its study provides indicators
to address the multi-scale analysis of environmental trends. In this article, an inter-annual analysis
of NDVI 2000-2020 trends in Andalusia was conducted using the MODIS Vegetation Index
Products. The main findings show: 1) the annual median NDVI showed a significant trend (p-value
<0.05) in 42% of the study area, with significant increasing trends of 95.5%; 2) the annual
median NDVI showed a significant trend (p-value <0.05) in 44.1% of the study area, with
significant increasing trends of 93.1%; and, 3) the annual median NDVI showed a significant
frend (p-value <0.05) in 64.9% of the study area, with significant increasing trends of 98.4%.
This greening trend was found both in agricultural and forest covers. However, this greening was
more relevant in some land cover types: olive groves and fruit trees; and sclerophyll scrubs with
scattered trees and forests. The findings suggest the importance of anthropogenic factors and
how they interact with climate change, while also cautioning against the limitations of vegetation

greening.

Keywords: remote sensing; vegetation dynamics; Mann-Kendall.

1 Introduccidn

Los fendmenos bioldgicos se proyectan través de una interfaz, no facil de limitar, entre la
litosfera, la atmdsfera y las hidrosfera (Rubio Recio, 1992). La interfaz de la vida, cuya
delimitacién ha representado una de las preocupaciones fundamentales de la geografia moderna
desde sus origenes (Humboldt, 1805), es el campo de la biogeografia en el contexto de la
geografia fisica (Ferreras Chasco & Fidalgo Hijano, 1991; Meaza et al., 2000; Strahler, 2013). A

esta interfaz se denomina biosfera: la expresion espacial y funcional de la vida en el planeta.

La geograffa —como disciplina— selecciona aquellos fenémenos bioldgicos més perceptibles en
la escala de paisaje (Rubio Recio, 1989; Sala & Batalla, 1999), aquellos que expresan una
impronta dominante en la organizacién del espacio geogréfico. Ello se concreta, por ejemplo,
en el estudio de la distribucién y dindmica de la vegetacién y la ordenacién del paisaje vegetal,
campo que ha sido abordado desde aproximaciones muy diversas en su escala y metodologia

(Camara Artigas & Diaz del Olmo, 2013; Franklin, 1995; Olson et al., 2001; Rubio Recio, 1989).
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En el marco de la teledeteccion y la monitorizacion de procesos ambientales, el estudio de la
vegetacién ocupa una posicién central (Jones & Vaughan, 2070). La observacién remota de las
cubiertas vegetales se apoya en el contraste que presenta la vegetacion vigorosa en las distintas
bandas del espectro electromagnético, especialmente en el visible (alta absorcién) y el infrarrojo
(alta reflectividad), de modo que, cuanto mayor sea el contraste entre estas regiones, mayor sera
la cobertura vegetal y/o el vigor de la vegetacion, y més clara su discriminacién frente a ofro
tipo de cubiertas (Chuvieco, 2008). Este es el fundamento de los indices de vegetacién, que,
en la préctica, y especificamente aquellos basados en las bandas rojo e infrarrojo cercano,
representan una medida de la abundancia de clorofila y la absorcién de energia (Myneni et al.,

1995).

Los indices de vegetacion constituyen una de las herramientas mas destacadas en el estudio de
la dindmica de la vegetacién (Roerink et al., 2003). El indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (NDVI, de Normalized Difference Vegetation Index) es el mas utilizado (Huang et
al., 2021). Bajo la perspectiva de la observacién remota, la expresién dindmica de la vegetacion
(vegetation dynamics, término empleado en la literatura cientifica escrita en lengua inglesa) se
refiere, en sentido estricto, a la monitorizacién espaciotemporal del comportamiento espectral de
la actividad vegetal sobre la superficie terrestre (Eamus et al.,, 2016). La dindmica de la
vegetacién puede estar influenciada por factores ambientales (e.g. el clima) y/o antropogénicos
(e. g. précticas de gestién) vy, en cualquier caso, su estudio a través de indices de vegetacion
opera como un proxy para detectar cambios ambientales (Pettorelli et al., 2005). De hecho, uno
de los frentes de investigacion més activos en el campo de las geociencias, es el monitoreo de
la superficie terrestre a través de imdgenes de satélite, debido a la gran cantidad de datos

abiertos procedentes de programas de observacién internacionales (Clarivate Analytics, 2021).

La relacién entre cambio global y dinémica de la vegetacién se ha explorado ampliamente en la
literatura cientifica (Bogaert et al., 2002; Cleland et al., 2007; de Jong et al., 2011; Eastman et
al., 2013; Goetz et al., 2005; Ichii et al., 2002; Lucht et al., 2002; Pettorelli et al., 2005; Schut
et al., 2015; Slayback et al., 2003; Tucker et al., 2001; Xiao & Moody, 2004; Yang et al.,
2019; Zhou et al., 2001; Zhu et al., 2016). Zhu et al. (2016) encontraron un aumento global del
indice de Area Foliar (LAl, Leaf Area Index) y, a juicio de los autores, el 70 % de la tendencia
observada podria estar explicada por la fertilizacién global generada por el CO2. En relacién
con el calentamiento global, se ha observado un reverdecimiento en latitudes altas, debido al
incremento de la temperatura, factor que permite temporadas de crecimiento més prolongadas

(Bogaert et al., 2002; Cleland et al., 2007; Ichii et al., 2002; Lucht et al., 2002; Tucker et al.,
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2001; Zhou et al., 2001). Por su parte, Yang et al. (2019) destacan el rol de las precipitaciones
en las tendencias del NDVI del planeta. Otros factores ambientales se hallan presentes en
tendencias observadas tanto en sentido positivo como negativo (Goetz et al., 2005; Slayback et
al., 2003; Xiao & Moody, 2004), pero es dificil aislar la influencia genuina de estos factores
sobre las tendencias del NDVI y cémo sus efectos evolucionan significativamente con el tiempo.
Ademés de los citados factores ambientales, las actividades humanas, tales como los cambios en
la ocupacién del suelo, su fertilizacién, el riego, efc. también podrian tener un impacto
significativo en las tendencias de reverdecimiento (Mueller et al., 2014; Neigh et al., 2008),
tanto en bosques como en tierras de cultivo (Chen et al., 2019). Sin embargo, en la literatura
cientifica internacional, se echa en falta un mayor nimero de estudios al respecto, sobre todo a

escala regional, donde es necesario verificar el desigual comportamiento de estas tendencias.

El objetivo de la presente investigacion consiste en analizar la dindmica de la vegetacién con
imagenes de satélite y, especificamente, identificar y cuantificar, a través de los productos de
indice de vegetacién MODIS, las tendencias interanuales del NDVI (mediana anual, maximo
anual, miimo anual) del periodo 2000—2020 en cubiertas agricolas y forestales de la
Comunidad Auténoma de Andalucia (sur de la peninsula ibérica, Espafia). Con ello, se pretende
profundizar en el conocimiento integrado de la dindmica de la vegetacién a escala regional vy,
ademas, discutir acerca de la posible influencia de las actividades humanas, asi como las

posibles repercusiones derivadas de la problemética ambiental en un contexto de cambio global.

2 Material y métodos

2.1 Area de estudio

El drea de estudio (Figura 1) es el conjunto de la Comunidad Auténoma de Andalucia (Espafia).
El territorio andaluz se localiza en el sector meridional de las latitudes medias, entre 36°00'04"
(extremo sur) y 38°43'48" (extremo norte) de latitud norte, y los 7°31'17" (extremo oeste) y
1°37'34" (extremo este) de longitud oeste (Lépez Ontiveros, 2003a), por lo que constituye la
regiéon mas meridional de la peninsula ibérica —la més occidental de las peninsulas de Eurasia—
y representa a su vez, el sector mds meridional de la Europa continental (Lépez Palomeque &

Plaza Gutiérrez, 2019).

Andalucia comprende una superficie de 87 607 km? (estimada con una rejilla de 250 m?), cifra
que la sitda como la segunda regién mds extensa de Espafia, con una superficie que,

considerando exclusivamente el contexto europeo, supera la de paises como Austria o Republica

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Esparioles, (94) 4



Checa, duplica la de Paises Bajos o Dinamarca, o se aproxima a la de Portugal. Por tanto, cabe
destacar la amplitud del espacio interior del territorio andaluz, con unas distancias maximas en
sentido este-oeste de 522,5 km y en sentido norte-sur de 306,5 km. La mitad meridional del
perimetro de la region estd delimitada las aguas maritimas: el océano Atlantico, al oeste del
estrecho de Gibraltar, y el mar Mediterréneo, al este del citado estrecho, hito geogréfico que
también separa el continente europeo del africano. Por tanto, Andalucia representa un amplio
territorio fronterizo en el que convergen diferentes confines geogréficos y ambientales (Lépez

Ontiveros, 2003a, 2003b, 2003¢).

Figura 1. Area de estudio

Situacion i 'd = o > ;

Andalucia

0 50 100 Kilémetros 8
1 1 J

#ETRS 1989 UTM ZONA 30N. Graticula en coordenadas geograficas

Fuente: elaboracidn propia a partir de DERA

El relieve andaluz se halla fuertemente condicionado por la estructura geoldgica de la regién y
su traza proyecta sobre el mapa una letra “Z” inclinada (Moreira Maduefio, 2003), donde el
escalén de Sierra Morena, con sus formas acolinadas, pesadas y antiguas, establece el segmento
més septentrional; la depresion del Guadalquivir, como la diagonal que atraviesa la region por
su zona axial y forma una extensa planicie con depdsitos no consolidados; v, las cordilleras
Béticas, como el segmento mds meridional y agreste del conjunto, y donde se alcanzan las
méximas elevaciones de la peninsula ibérica, con 3478 metros de altitud en el pico Mulhacén de

Sierra Nevada.

El dmbito climatico de Andalucia se halla determinado, en primer término, por su posicidn
geogréfica. La region se ubica en una zona de transicién entre los climas de latitudes medias y

los climas tropicales y ocupa la fachada occidental del continente, factores que en estas latitudes
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se traducen bajo el efecto del balanceo de la subsidencia subtropical y la alternancia de un
marcado periodo muy seco y caluroso y, ofro periodo, no tan marcado, pero de cardcter
hdmedo y templado (Pita Lépez, 2003). La impronta del relieve y su interaccién con las masas
de aire, que con distinta direccién y procedencia arriban a la regién, generan un mosaico
ambiental que multiplica las variedades climéticas (costera, de interior, de montafia, alta
montafia), pero siempre bajo el condicionante de un verano marcadamente seco y caluroso vy la
intermitencia de una sequia interanual que se manifiesta en las estaciones potencialmente

lluviosas (Gémez-Zotano et al., 2015).

La naturaleza del sustrato litoldgico y la impronta del relieve son los principales condicionantes
de la ocupacién del suelo. La primera consecuencia es que la regién se halla dividida en dos
grandes dmbitos paisajisticos: los espacios agrarios y los espacios forestales (Figura 2). Pero esta
dicotomia paisajistica no opone un medio antropizado frente a un medio natural, sino variantes
de la accién transformadora del ser humano a lo largo de la historia, porque, en efecto, los
espacios forestales del territorio andaluz también son el resultado —por accién u omisién— de la
actividad humana frente a los condicionantes del medio y las coyunturas histéricas (Valdés & Gil
Sénchez, 1998). Los usos agrarios predominan en la depresién del Guadalquivir, las
depresiones intramontafiosas y la franja costera no urbanizada, incluyen cultivos herbéceos y
lefiosos, y contrastan los tradicionales cultivos de secano frente a unos regadios cada vez maés
acaparadores de espacio (Naranjo Ramirez, 2003). Por su parte, los espacios forestales imperan
en Sierra Morena v las cordilleras Béticas, con formaciones de quercineas mas frecuentes en la
primera, mientras que las coniferas lo son mds en las segundas (Araque Jiménez & Martinez,

Sénchez, 2009).

La actividad vegetal medra tanto en los espacios agrarios como en los forestales y proyecta unos
contrastes espaciales y estacionales muy caracteristicos (Figura 3). En la peninsula ibérica, estos
patrones fenoldgicos estdn determinados, fundamentalmente, la situacién geogréfica y, en el
caso de la Comunidad Auténoma de Andalucia, se enmarcan en el contexto de la regidn
mediterrdnea. Asimismo, los efectos que introduce el relieve sobre las temperaturas y las
precipitaciones, y la naturaleza de la cobertura vegetal y los sistemas de explotacién de la
ocupacién del suelo, condicionan la existencia de un variado mosaico de cubiertas vegetales
con dindmicas y ciclos fenolégicos diferenciados (Alcaraz-Segura et al., 2009; Alcaraz et al,,

2006; Caparros-Santiago & Rodriguez-Galiano, 2020).
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Figura 2. Ocupacién del suelo: espacios agrarios y espacios forestales
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Fuente: elaboracién propia a partir de Corine Land Cover, IGN-CNIG & Copernicus
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Figura 3. Mosaico de imdgenes Sentinel 2
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Fuente: elaboracién propia a partir de IGN-CNIG & Copernicus
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2.2 Metodologia

En este apartado, se describe secuencialmente la metodologia empleada, integrando la

descripcion de los datos utilizados, la explicacion del flujo de trabajo y la seleccién de las

herramientas empleadas en este trabajo; todo ello con objeto de facilitar la lectura, la

interpretacion vy la replicabilidad de los resultados de la presente investigacion.

1

Seleccién del producto de vegetacion. Se trabajé con las imégenes del sensor Terra-MODIS,
en concreto, el producto MOD13Q1, donde cada imagen es obtenida a partir de la
seleccion de los pixeles aceptables de un compuesto de 16 dias (Didan, 2015; Mas, 2011).
Los datos de la versién 6 de los indices de vegetacion (MOD13Q1) del espectroradiémetro
de imagenes de resolucion moderada Terra (MODIS) se generan cada 16 dias a una
resolucién espacial de 250 metros (m) como un producto de nivel 3. Los productos del nivel
3 son productos de valor agregado derivados de variables geoffsicas a partir de los valores
corregidos de reflectancia. En algunos casos, incorporan un remuestreo de las bandas
originales y, en todos los casos, estan basado en una composicién basada en un periodo de
registro de 1, 8, 16 o 30 dfas. En el producto seleccionado, el algoritmo selecciona el mejor
valor de pixel disponible de todas las adquisiciones del periodo de 16 dias, y se basa en el
procedimiento de maximo valor de la composicidén, que minimiza las distorsiones y mejora
las imégenes en el marco de series temporales (Holben, 1986). Por tanto, se trata de un
producto basado en un estricto control de la calidad de los datos y que, al mismo tiempo,
procede de un recurso publico y accesible en la web.

Descarga de datos. Se realiz6 la descarga de las series anuales completas del citado

producto elaborado por el MODIS Science Team (NASA), esto es, desde los afios 2000 a

2020 operando con la interfaz informatica del entorno de anélisis de datos R (R Core Team,
2021). Maés especificamente, se utilizé paquete MODIStsp publicado por Busetto & Ranghetti
(2016). Este paquete incluye funciones para programar tanto la descarga masiva de datos
MODIS, como para definir los diferentes pardmetros asociados con las imdgenes
descargadas: seleccion del sensor, cobertura temporal, cobertura espacial, resolucién
espacial, funciones de remuestreo, sistema de referencia de coordenadas, formato de los
archivos, normalizacién escala de medida o metadatos.

Integracién en Sistema de Informacién Geogréfica. La resolucion de los datos de entrada se
establecié a través de una malla regular de 250 metros, con una cobertura para el conjunto
del territorio de la Comunidad Auténoma de Andalucia (87 607 km?). Los datos

georreferenciados se integraron en un Sistema de Informacién Geogréfica multiplataforma (R
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como SIG, Terrset, ArcGlS), donde se definié la misma regién, maéscara, resolucién,
alineacién y codificacién para todas las imagenes, y asimismo se proyectaron los datos
usando el sistema de coordenadas UTM ETRS89 HUSO 30 (EPSG: 25830).

4 Estimador de la actividad vegetal. Se utilizé el Indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (Rouse et al., 1974) como base para estimar cuantitativamente la actividad
vegetal a nivel de pixel y la dindmica de la vegetacién en el contexto de la serie temporal.
Este indice emplea dos bandas: infrarrojo e infrarrojo cercano. Ademés, como su nombre
indica, el NDVI es un indice normalizado, por lo que sus valores oscilan entre O y 1. En la
practica, se ha convertido en un estdndar para abordar este tipo de investigaciones
(Anyamba & Tucker, 2005; Beck et al., 2006; Eamus et al., 2016; Pettorelli et al., 2005;
Reddy & Prasad, 2018). Su formulacién es la siguiente:

(pIRC — pR)

NDV] = ———=
(pIRC + pR)

donde: oIRC es reflectividad en el canal infrarrojo cercano; R es reflectividad en canal rojo.

5 Preprocesamiento de la serie temporal inicial. Con el fin de obtener una serie temporal
completa y homogénea, vélida para todo tipo de andlisis estadfsticos: 1) Se interpolaron los
valores faltantes correspondientes a enero de 2000 a través del panel Missing Data
Interpolation del médulo Earth Trend Modeller del software Terrset (Eastman, 2020, 2021), ya
que las primeras imégenes disponibles del sensor Terra-MODIS son de febrero del afio
2000; 2) Se corrigieron los pixeles con valores erréneos a través de una adaptacién del
procedimiento de HANTS - Harmonic Analysis of Time Series (Roerink et al., 2000). En total,
se generaron 483 imdgenes NDVI, 23 por cada afio, basadas en el compuesto de 16 dias y
desde 2000 a 2020.

6 Disefio de la serie temporal definitiva. A partir de las imdgenes obtenidas en el
preprocesado de la serie temporal inicial, se estimd por cada unidad espacial (pixel) y
temporal (afio), los siguientes pardmetros: NDVI mediana anual, NDVI maximo anual y NDV/
minimo anual. De modo que, finalmente, generaron tres series temporales anuales (2000—
2020) compuestas por 21 imagenes cada una, con el fin obtener una triple visién de la
dinédmica de la vegetacién basada en la mediana y en los momentos de maximo y minimo
vigor en cada unidad espacial.

7 Andlisis de tendencia interanual. Con el fin de identificar la existencia de tendencias

interanuales, se aplicé la prueba Contextual Mann-Kendall (CMK) (Neeti & Eastman, 2011). La
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prueba Mann-Kendall es un estadistico no paramétrico que mide el grado en que una
tendencia mondtona aumenta o disminuye consistentemente en el tiempo (Kendall, 1975;
Mann, 1945). Esta prueba estd basada en el estimador de Theil-Sen, que calcula la
pendiente entre pares de valores empleando la mediana (Sen, 1968; Theil, 1950). Este es un
estimador muy robusto frente a valores atipicos, por lo que también es adecuado para
analizar series temporales cortas y ruidosas (Hoaglin et al.,, 2000). En una serie
espaciotemporal basada en imdgenes —como la analizada en la presente investigacion—,
todas las combinaciones de pares de valores a través del tiempo son evaluadas en cada
pixel. La prueba Confextual Mann-Kendall (CMK) calcula la estadistica de Mann-Kendall en
cada pixel junto con sus 8 pixeles vecinos, y luego combina la informacién de estos nueve
pixeles mientras corrige la autocorrelaciéon tanto en el espacio como en el tiempo,
proporcionando una evaluacién contextual de la importancia de la tendencia. Entonces, si un
pixel muestra una tendencia, pero sus vecinos no, la confianza en esa tendencia se reduce;
pero si los vecinos de un pixel estdn experimentando tendencias similares, la confianza de
esa tendencia aumenta. Por tanto, la técnica es muy eficaz para eliminar el ruido aleatorio y
aplica un principio geografico fundamental para la evaluacién de la tendencia: se espera que
las dreas cercanas en el espacio experimenten tendencias similares a lo largo del tiempo.

8 Representacién espacial de la tendencia. Finalmente, las tendencias interanuales del NDVI en
Andalucia son identificadas y representadas espacialmente en cada pixel por el signo
(positivo, greening o reverdecimiento vs negativo, browning o empardecimiento), definido
por las puntuaciones Z (Zscore) y la significacién estadistica (p-valor < 0,05) obtenidos
mediante la aplicacion de la prueba Confextual Mann-Kendall (CMK).

9 Por dltimo, se utilizé el proyecto Corine Land Cover como referencia de la ocupacién del
suelo (IGN, 2018), con el fin de ofrecer informacién adicional sobre las tendencias del NDVI
y su distribucién segin la ocupacién del suelo. En este sentido, se presenté la ocupacién del
suelo de forma diferenciada tanto en espacios forestales como en espacios agrarios, que son
los dmbitos donde se manifiesta en su mayor parte la actividad vegetal. Dado que el objetivo
de este trabajo es ofrecer una visién general, la leyenda del Corine Land Cover se simplificé
por agregacién en seis clases de ocupacién —las mds representativas— por cada dmbito
diferenciado. En los espacios agrarios se representaron las siguientes clases: olivares,
mosaico de cultivos lefiosos, tierras de labor, arrozales, frutales y terrenos regados

permanentemente. En los espacios forestales se representaron las siguientes clases: bosques
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mixtos, bosques de frondosas, dehesas, bosques de coniferas, matorrales escleréfilos y

arbolado disperso y pastizales y zonas con vegetacién escasa.

3 Resultados

Entre los afios 2000 y 2020, el 42 % (36 835 Km?) del territorio de la Comunidad Auténoma de
Andalucia mostré una tendencia del NDVI (mediana anual) estadisticamente significativa (p-valor
<0,05), frente a un 58 % (50772 Km?) que no mosiré una fendencia esfadisticamente
significativa (Figura 4). En el marco de las dreas donde se regisiré esta tendencia, el 95,5 %
(35164 Km?) de la superficie experimenté una tendencia positiva del NDVI (mediana anual),

frente a un 4,5 % (1671 Km?) que experimento una tendencia negativa.

Figura 4. Tendencias interanuales del NDVI (mediana anual)

Tendencias interanuales del NDVI (mediana anual) Periodo: 2000-2020

{':c. ’

Medida

e Positiv

g —€3>

Fuente: elaboracién propia

La Figura 5 representa las tendencias interanuales del NDVI (méximo anual y minimo anual) por
unidad espacial. Considerando los valores maximos anuales, el 44,1% (38 605Km?) del
territorio andaluz mostré una tendencia del NDVI (méximo anual) estadisticamente significativa
(pvalor <0,05), frenfe a un 559% (49002 Km?) que no mostré una tendencia

estadisticamente significativa. En el marco de las dreas donde se registré esta tendencia, el
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93,1% (35930 Km?) de la superficie experimenté una tendencia positiva del NDVI (méaximo

anual), frente a un 6,9 % (2675 Km?) que experimento una fendencia negativa.

Figura 5. Tendencias interanuales del NDVI (méximo anual y minimo anual)

Tendencias interanuales del NDVI (maximo anual) Periodo: 2000-2020

Medida
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Tendencia (p-valor < 0,05)
- Positiva

— MNegativa

Tendencias interanuales del NDVI (minimo anual) Periodo: 2000-2020
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]

Fuente: elaboracién propia
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En relacién con los valores miimos anuales del NDVI, el 64,9 % (56 847 Km?) de la regién
mostré una tendencia estadisticamente significativa (p-valor <0,05), frente a un 35,9 %
(30 760 Km?) que no mosiré una fendencia esfadisticamente significativa. En este dmbito, el
98,4 % (55922 Km?) de la superficie experimenté una tendencia positiva del NDVI (mfnimo

anual), frente a un 1,6 % (925 Km?) que experimento una fendencia negativa.

En las Figuras 6, 7 y 8 se representan en qué clases de ocupacién del suelo y en qué
localizaciones se ha manifestado el reverdecimiento, que se ha definido como la tendencia
interanual estadisticamente significativa y positiva del NDVI (mediana anual, méaximo anual,
minimo anual). Esta tendencia se ha producido tanto en los espacios agrarios como en los
forestales, pero no con la misma significacién en todas sus variantes de ocupacion del suelo. En
general, ha tenido una mayor significacién en los espacios agrarios y forestales del entorno de la
depresién del Guadalquivir y las cordilleras Béticas, que sobre los espacios eminentemente

agrosilvopastoriles de Sierra Morena.

En el &mbito de los espacios agrarios, destaca sobre el resto cubiertas, la tendencia positiva del
NDVI experimentada en las superficies cubiertas por olivares. En segundo lugar, cabe destacar
la tendencia positiva experimentada también por las cubiertas de frutales. Los terrenos regados
permanentemente y arrozales, asomaron en mucha menor medida entre las clases de ocupacion
del suelo con tendencia positiva. Los mosaicos de cultivos lefiosos vy las tierras de labor apenas

mostraron una tendencia significativa en nicleos dispersos situados entre cubiertas de olivares.

En el dominio ferritorial de los espacios forestales, los matorrales esclerdfilos con arbolado
disperso y los bosques constituyen las clases de ocupacion del suelo donde predominé
mayoritariamente el reverdecimiento, tendencia con una menor representacion en las mismas
cubiertas en Sierra Morena y extremo oriental de la regién. Los bosques mixtos, que ocupan una
extension mucho mas reducida en la regién, también mostraron una tendencia positiva del NDV/,
sobre todo en los espacios més agrestes del conjunto. Llama la atencién la menor representacién
de esta tendencia en determinados sectores donde medran los bosques de frondosas, caso del
sur de la provincia de Céadiz. Por ofra parte, en un dmbito vinculado por proximidad espacial y
ecoldgica con el anterior, las dehesas, apenas se encontré una tendencia significativa y positiva
salvo en nicleos dispersos, y en cubiertas situadas en las proximidades de ofras cubiertas. Esta
ausencia de tendencia significativa también fue encontrada en ofras cubiertas representadas

mayoritariamente por pastizales.
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Figura 6. Reverdecimiento (NDVI mediana anual) por clases de suelo

Tendencias interanuales del NDVI (mediana anual) Periodo: 2000-2020

Ambito: espacios forestales
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Figura 7. Reverdecimiento (NDVI méximo anual) por clases de suelo

Tendencias interanuales del NDVI (maximo anual) Periodo: 2000-2020
Ambito: espacios forestales
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Figura 8. Reverdecimiento (NDVI minimo anual) por clases de suelo

Tendencias interanuales del NDVI (minimo anual) Periodo: 2000-2020

Ambito: espacios forestales
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4 Discusidon

En esta investigacion se ha abordado un andlisis de la tendencia interanual del NDVI en
Andalucia del periodo 2000—2020, sin mayor pretensién —porque no es un estudio de
atribucién— que analizar sensu stricto la dimensidn estadistica y espacial de las tendencias

observadas. A continuacidn, se pretende contextualizar los resultados.
4.1 El contexto del reverdecimiento

Este es el primer trabajo de investigacion circunscrito al territorio de la Comunidad Auténoma de
Andalucia en el que se analiza las tendencias interanuales del NDVI y, ademds, evidencia un
proceso de reverdecimiento alli donde las tendencias interanuales son significativas. Este
proceso de reverdecimiento, también denominado vegetation greening —como es descrito en
lengua inglesa en la literatura cientifica internacional— esté alineado con tendencias similares
encontradas en diversas regiones del mundo y a través de miltiples escalas espaciales y
temporales (de Jong et al., 2011; Eastman et al., 2013; Olsson et al., 2005; Pei et al., 2021;
Piao et al., 2015; Zhu et al., 2016).

En el dmbito mds amplio de la peninsula ibérica, investigaciones recientes han puesto de
manifiesto un predominio de las tendencias positivas del NDVI (Alcaraz-Segura et al., 2010; del
Barrio et al., 2010; Hill et al., 2008; Militino et al., 2018; Novillo et al., 2019; Vicente-Serrano et
al., 2020). Vicente-Serrano et al (2020) analizaron series temporales (1981-2015) de imdgenes
satelitales (NOAA—AVHRR) y encontraron una clara tendencia positiva del NDVI, producida en
entorno al 80 % del territorio de la Espafia peninsular e Islas Baleares. Novillo et al. (2019), en
cambio, analizaron una serie temporal mucho més corta (2001-2016) de imégenes de satélite
(Terra-MODIS), y encontraron tendencias positivas (11,8 %) y negativas (7,6 %) para el mismo
conjunto de la Espafia peninsular e Islas Baleares. Los resultados obtenidos en la presente
investigacién se alinean méas con los obtenidos por Vicente-Serrano et al (2020), en tanto que la
mayor parte de las tendencias significativas observadas en nuestro caso también se relacionan
con un proceso de reverdecimiento, y en fanto que las tendencias significativas y negativas

apenas cubren un porcentaje marginal del territorio.

A escala global, los procesos de reverdecimiento se han relacionado mayormente por el
incremento de las temperaturas, la fertilizacion global por CO» y el impacto de la actividad
humana sobre los usos del suelo (Chen et al., 2019; Zhu et al., 2016). A escala continental,
Europa es una de las regiones donde se ha manifestado con mayor vigor las tendencias

positivas del NDVI (Cortés et al., 2021, Gutiérrez-Herndndez & Garcia, 2021; Yang et al.,
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2019). Las tendencias de reverdecimiento registradas en Andalucia se alinean pues con la

encontradas en el resto de la peninsula ibérica y el conjunto del continente europeo.

En las dltimas décadas, se estd evidenciando un incremento de las temperaturas, cambios en el
reparto de las precipitaciones y un aumento de la frecuencia e intensidad de las sequias en la
region mediterrdanea (Romero & Olcina Cantos, 2021). A escala regional, cabria esperar un
impacto negativo sobre la dindmica de la vegetacién en Andalucia (Camarero et al., 2017;
Martinez-Vilalta et al., 2012). Sin embargo, las tendencias recientes del NDVI en el sur de la
peninsula ibérica no apuntan en esta direccidn, al menos como un proceso generalizado, y se
alinean con los modelos observados para el conjunto de la peninsula ibérica, en tanto que la
mayor parte de las tendencias significativas fueron positivas, y registradas tanto en espacios
agrarios como en espacios forestales, aunque con una desigual representacion en las distintas
clases de ocupacién. A continuacidén, se profundizard sobre los factores que podrian explicar

esta tendencia.

En el caso de los espacios agrarios, las transformaciones recientemente experimentadas en
Andalucia con la intensificacién de los cultivos y la expansién del regadio, incluso en cultivos
tradicionalmente de secano, en un marco de una agricultura que ha apostado por un modelo
cada vez mas extractivista (Vigil-Villodres, 2021), parecen estar detras del incremento del NDVI.
El maximo exponente de esta tendencia lo representa el olivar, cultivo que ha experimentado un
claro proceso de intensificacién con incremento del regadio (Araque Jiménez et al., 2002;
Gutiérrez-Herndndez et al., 2016; Paniza Cabrera et al., 2015; Sanchez Martinez et al., 2011).
Por su parte, en los espacios forestales, las tendencias positivas registradas podrian estar
relacionadas con ofro tipo de dindmicas, aunque también vinculadas con los usos vy
aprovechamientos del suelo. El abandono del campo vy las actividades agrarias y ganaderas en
espacios montafiosos, se ha relacionado con un incremento de los procesos de revegetacién del
campo (Lasanta-Martinez et al., 2005; Lasanta & Vicente-Serrano, 2012). En las Ultimas décadas
del siglo XX y principios del XXI, Andalucia experimenté un proceso de reforestacion (Araque
Jiménez & Martinez, Sénchez, 2009; Araque |iménez, 2015; Bermejo Pérez et al., 2017;
Gutiérrez-Herndndez et al., 2016; Mufioz-Rojas et al., 2011), y las dindmicas recientes de la
vegetacién apuntan a un mantenimiento de la tendencia de matorralizacién y reforestacién
(Cabello & Castro, 2012), todo ello, protagonizado por especies y comunidades vegetales
esclerdfilas muy adaptadas las sequias estacionales e interanuales. En este dominio, el maximo
exponente de las tendencias positivas, lo encontramos en los matorrales escleréfilos con

arbolado disperso. Por tanto, el incremento del NDVI en determinados espacios agrarios y
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espacios forestales andaluces podria estar explicado por la interaccién, en primer término, de la
accién humana, que ha impulsado cambios en los usos y aprovechamientos del suelo, y; en
segundo término, por la incidencia de los factores que estdn experimentando una clara

tendencia en Andalucia, especialmente, el incremento de la temperatura.

EI NDVI se ha interpretado como un indicado del estado y salud de la vegetacion (Huang et al.,
2021), pero la interpretacién de las tendencias requiere la incorporacién de un contexto mucho
mds amplio. Por tanto, es necesario profundizar acerca de la problemética ambiental que puede
derivarse de las tendencias observadas. A continuacidn, se profundizard sobre los limites del

reverdecimiento.
4.2 Los limites del reverdecimiento

En relacién con los limites del reverdecimiento en los agrarios, la intensificacién de los cultivos y
la expansiéon de los regadios estd provocando un aumento de la actividad vegetal y la
productividad. Aqui la accién humana interacciona con el incremento de la temperatura y
conjuntamente contribuye a potenciar la productividad de los agrosistemas de regadio. Esta
tendencia no encuentra su correspondencia con la experimentada mayoritariamente en los
cultivos de secano, pues mas bien se advierte un desacople en relacién con la humedad en el
suelo (Almendra-Martin et al., 2021). El mantenimiento de la tendencia positiva del NDVI en este
ambito ((cultivos lefiosos tradicionalmente en secano) podria representar la antesala del colapso
hidrico en determinados agrosistemas andaluces relacién con la escasez del recurso agua, sobre
todo si se tiene en cuenta la fuerte resistencia de los sectores productivos frente al cambio
(Lafuente et al., 2020). En este sentido, llama la atencidn, por sus magnitudes espaciales, la
trayectoria experimentada por el monocultivo del olivo (Martinez et al., 2008). Cada vez existe
una mayor preocupacién por la optimizacién del recurso agua en cultivos tan intensivos en agua
como los tropicales de la costa mediterrénea andaluza (Moreno-Ortega et al., 2019). Esta
preocupacién revela una de las situaciones més paradigméticas, el caso de la baja Axarquia
malaguefia, donde ya se habla de una auténtica burbuja de los cultivos subtropicales y la

emergencia de una situacion de colapso hidrico (Yus Ramos, 2020).

En relacién con los limites del reverdecimiento en los espacios forestales, las tendencias positivas
del NDVI en el ambito de los espacios forestales encierran dindmicas muy variopintas. En
general, parece evidente un proceso de recuperacién de la cobertura forestal, que se ha
producido en un contexto de abandono de muchas zonas rurales y de cambio de usos y

aprovechamientos, pero que a su vez interacciona con la sequia y con las variables topogréficas,
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factores que condicionan la disponibilidad de agua y determinan diferentes trayectorias o
transiciones forestales, en las que unas comunidades forestales son beneficiadas frente a otras
que resultan perjudicadas (Delgado-Artés et al., 2022; José Vidal-Macua et al.,, 2017). La
matorralizacién y revegetacion con bosques secundarios evidencia una adaptacién de las
comunidades mejor adaptadas a la sequia (Palmero-iniesta et al., 2021), pardmetro que esta
experimentando una tendencia positiva si consideramos los incrementos de temperatura y
evapotranspiracion en el sur de la peninsula ibérica (Pascoa et al., 2021; Tomas-Burguera et al.,
20217). En este nuevo contfexto socioecolégico y ambiental, el impacto de los incendios forestales
estd cobrando una mayor importancia sobre la dindmica de la vegetacién en la regidn
mediterrdnea (Resco de Dios et al.,, 2006). Un claro ejemplo se encuentra en la tendencia
positiva del NDVI en el traspafs montafioso de la costa mediterrdnea andaluza (Martinez-Murillo
et al., 2016). Aqui las cubiertas forestales mostraron una tendencia estadisticamente significativa
y positiva del NDVI, excepto en los enclaves donde se han producido incendios forestales
relativamente recientes, en lo que se detecté una tendencia estadisticamente significativa en el
tiempo, pero si estdn experimentando una tendencia positiva que podria llegar a ser
estadisticamente significativa con el paso de los afios. Paraddjicamente, en estas areas donde las
tendencias positivas del NDVI se mantienen en el tiempo, suelen devenir grandes incendios
forestales. Por ejemplo, en esta investigacion se detecté una clara tendencia significativa en
matorrales y bosques escleréfilos de Sierra Bermeja, previo a los incendios forestales del verano
de 2021, no registrados en la serie temporal analizada (2000—2020). Estas perturbaciones
ambientales estdn favoreciendo unas especies y comunidades vegetales en detrimento ofras,
merced a una mejor adaptacién a las dindmicas post-fuego de las primeras sobre las segundas
(Hidalgo-Triana & Pérez-Latorre, 2021). De acuerdo con los escenarios de cambio climético
previstos, se esperan veranos cada vez mds célidos con episodios de calor extremo cada vez
recurrentes (Pereira et al., 2021), por lo que en zonas donde hay grandes acumulaciones de
biomasa forestal, es posible que los incendios forestales de mayor magnitud sean también cada

vez més frecuentes (Molina & Galiana-Martin, 2016; Resco de Dios et al., 2022).

En este punto es momento de comentar las limitaciones de la metodologia empleada y sugerir
futuras lineas de investigacion que puedan representar tanto una continuidad como una mejora
de los resultados obtenidos en futuros trabajos de investigacion. La resolucién espacial, la
longitud de la serie temporal, los periodos de referencia vy las técnicas estadisticas aplicadas son
factores que influyen sobre los resultados obtenidos. En esta investigacion se trabajé con las

imagenes de mayor detalle del sensor Terra-MODIS y se incluyé la cobertura de imagenes
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satelitales del citado sensor mas completa hasta la fecha de andlisis. En lo sucesivo, se advierte la
necesidad de ampliar (actualizar) las series temporales y reanalizar los datos introduciendo
variantes y mejoras en el tratamiento de datos y andlisis estadistico de tendencias. Los productos
MOD13Q1 de MODIS tienen una cobertura de 23 imdgenes anuales. En este trabajo, se
procesaron todas las imdgenes para analizar series interanuales. Se puede aplicar directamente
un andlisis de tendencia sobre todas las imagenes, si bien para aplicar las pruebas de tendencia
mondtona seria necesario transformar los valores del NDVI en anomalias; en este sentido, los
resultados no aportarian informacién adicional novedosa en relacién con los obtenidos en esta
investigacién. En cambio, se sugiere profundizar en el estudio de la dimensién estacional y sus
tendencias (Eastman et al., 2009), de esta manera futuras lineas de investigacién integrarian
andlisis de la dindmica de la vegetacion y anélisis de la fenologia de la superficie terrestre
(Helman, 20718). El andlisis de los ciclos fenoldgicos permite un mejor acoplamiento con
respecto a cubiertas agrarias o forestales mds especificas y sincronizar la monitorizacién
fenolégica junto con la monitorizacién del cambio climéatico (Cleland et al., 2007; Zhang et al.,
2003). En este nivel de detalle, se requiere una informacién mas precisa sobre la ocupacién del
suelo. El proyecto Corine Land Cover aporta informacién actualizada sobre la ocupacién del
suelo, pero se obtiene mediante generalizacion del SIOSE, por lo que andlisis més detallados
requeriran la verificacién de las cubiertas a través de fotointerpretacion. Por dltimo, todo anélisis
de tendencia basa sus conclusiones en funcién de la significacion estadistica de las tendencias
en el tiempo. En el marco del contraste de hipétesis (Guisande Gonzélez et al., 2013), se suele
fijar un pvalor < 0,05 para determinar la significacién estadistica, umbral que puede ser mas
restrictivo o inferior (p-valor < 0,01; p-valor < 0,0010) o incluso menos restrictivo o superior (p-
valor < 0,1). En esta investigacion se opté por el criterio més extendido (Wasserstein & Lazar,
2016). En futuros trabajos, se tratard de abordar esta cuestion con objeto de controlar el error
del tipo | (rechazar la hipdtesis nula cuando es verdadera) y los efectos derivados de la

multiplicidad (Cortés et al., 2020, 2021; Garcia, 2003).

Por dltimo, Cdmara-Artigas (2018) ha puesto de manifiesto la escasa presencia de los métodos y
técnicas de teledeteccidn en el contexto de la biogeografia académica, una situacién que aln
persiste. En este sentido, el presente trabajo pretende reivindicar la importancia de la
teledeteccion en el marco de la biogeografia y la necesidad de potenciar estudios sobre la
dindmica de la vegetacién mediante sensores remotos. Esta aproximacién facilita el estudio

integrado de los ecosistemas y agrosistemas —considerados conjuntamente bajo el denominador
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comln de la actividad vegetal— y permite establecer puentes entre campos que tradicionalmente

apenas han establecido contactos incluso en el mismo el dmbito académico de la geografia.

5 Conclusiones

En esta investigacion se analizé la tendencia interanual del NDVI del periodo 2000—2020 en la
Comunidad Auténoma de Andalucia a través de los productos de indice de vegetacion MODIS y
los resultados evidencian un importante proceso de reverdecimiento, especialmente relevante en
cubiertas de olivares y frutales, y matorrales con arbolado disperso y bosques. La intensificacién
de los sistemas de cultivos con la expansion del regadio en los espacios agrarios, por un lado, y
la problematica (despoblacién, abandono de las bases productivas, falta de gestidn forestal, efc.)
que vienen experimentando los espacios forestales en los Ultimos afios, por ofro lado, parecen
interaccionar con ofros factores ambientales (e.g. climaticos). Sin embargo, en los espacios
agrarios este proceso de reverdecimiento es sumamente dependiente de los escasos recursos
hidricos disponibles, y, en los espacios forestales, parece estar relacionado con cambios en la
gestién del paisaje y perturbaciones ambientales. Los escenarios de cambio climéatico previstos
podrian jugar un rol clave en los limites del reverdecimiento, por lo que urge la implantacién de

estrategias de adaptacién de los paisajes agrarios y forestales de la regién.
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