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DISENO DE MUESTREO PARA MEDIR EFECTOS DE LOS CAMBIOS EN LA
DIVERSIDAD DE ESPECIES SOBRE EL SERVICIO ECOSISTEMICO DE
CAPTURA DE CARBONO EN MATORRALES MEDITERRANEOS

1. Resumen

La captura y almacenamiento de carbono en las plantas y el suelo esta considerada como uno
de los principales servicios ecosistémicos intermedios del que dependen muchos otros. La tasa
de provision de este servicio viene determinada por la produccién primaria del ecosistema,
que a su vez depende de las condiciones climaticas, el tipo de suelo y la biodiversidad de
plantas. Trabajos recientes han mostrado cémo la diversidad composicional y funcional de
plantas tienen un efecto positivo sobre el almacenamiento de carbono y la produccion
primaria. Asi, los bosques con mayor diversidad de darboles de la Peninsula Ibérica,
especialmente con mayor diversidad funcional, presentan mayor produccidon primaria y
biomasa de la que cabria esperar por sus condiciones climaticas. Sin embargo, estos efectos
todavia estan poco estudiados en matorrales mediterraneos. Debido a la gran extensidn que
ocupan los matorrales (formacidn vegetal dominante en la Regiéon Mediterranea) y a que éstos
sean especialmente vulnerables al cambio global, es necesario estudiar como afectarian las
potenciales variaciones en la de biodiversidad de los matorrales a las funciones y servicios

ecosistémicos que proporcionan.

Este Trabajo Fin de Carrera (TFC) ha abierto una nueva linea de investigacion del Dpto. de
Botanica de la Universidad de Granada en la que pretendemos analizar la relacion entre la
produccién primaria y la diversidad funcional y composicional de plantas a lo largo de
gradientes climaticos y edaficos en matorrales mediterraneos del SE ibérico. En particular, este
TFC se ha centrado en sentar las bases de un disefio del muestreo completo que permita
evaluar y seguir en el tiempo la hipdtesis que guia esta investigacion H,: Los matorrales con
mayor diversidad (funcional y composicional) tienen mayor produccion primaria de lo esperado

por el control climdtico y litoldgico.

Para ello, por un lado se estima la produccién primaria mediante imagenes de satélite del
indice de Vegetacién Mejorado (EVI) capturadas por el sensor MODIS (Moderate Resolution

Imaging Spectroradiometer) y, por otro lado, se estima la diversidad composicional y funcional
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de plantas a partir de muestreos de campo y bases de datos sobre caracteres funcionales. El
disefo del muestreo resultante permite aislar el efecto directo sobre la producciéon primaria
que tiene la diversidad de plantas, del que tienen otros factores como el clima, la litologia, o el
suelo. En cada combinacion de tipo de litologia (esquistos, calizas y filitas) y tipo de clima
(arido-calido, arido-frio, humedo-calido, himedo-frio, y mésico), se seleccionaron un minimo
de cinco pixeles que cumplian estos requisitos: 1) dominados por matorral (>85%), 2) relieve
homogéneo, 3) sin uso humano ni cambios de uso del suelo recientes, 4) sin arboles, 5) sin
grandes diferencias (<10%) en estacionalidad del EVI respecto al resto de su tipo de litologia y
clima, 6) separados de otros pixeles muestreados mas de 6 km para evitar la autocorrelacion
espacial. En cada pixel seleccionado se realizaron cuatro muestreos sistematicos de puntos de
intercepcién en linea y se obtuvieron los indices de diversidad funcional y composicional de
plantas vasculares perennes. Para el andlisis de la relacidon entre productividad, clima, litologia
y diversidad, se utilizara un Modelo Lineal Generalizado Mixto (GLMM). La productividad se
modelizarda como variable respuesta a partir de las variables explicativas de precipitacion,
temperatura, litologia, estacionalidad y las distintas medidas de diversidad composicional y

funcional de especies.

2. Introduccion

La captura y almacenamiento de carbono en las plantas y el suelo estd considerada como uno
de los principales servicios ecosistémicos intermedios del que dependen muchos otros como la
regulacién del clima (Conti y Diaz 2013), la produccién de forraje o madera (lIrisarri et al. 2013),
etc. Existen diferencias en la capacidad de captura de carbono entre distintos tipos de
vegetacién y condiciones climdticas. En climas mediterraneos, la produccién primaria esta
limitada fundamentalmente por la sequia de verano y, en menor medida, por el frio de
invierno (Nemani et al. 2001) y por la biodiversidad que albergan (Davis y Richardson 2011).
Por ejemplo, Ruiz-Benito et al. (2014) han mostrado recientemente como los bosques con
mayor diversidad de arboles de la Peninsula Ibérica, especialmente con mayor diversidad
funcional, presentan mayor productividad y biomasa de la que cabria esperar por sus
condiciones climaticas. La comprension de las relaciones entre la biodiversidad y el

funcionamiento de los ecosistemas es importante para la gestion sostenible (Cong et al. 2014).

De los estudios realizados hasta ahora, se deduce que la productividad aumenta con la riqueza
de especies (Cardinale et al. 2012). Este patrdn se atribuye a la facilitacion y/o uso de los

recursos complementarios entre las especies (Hooper et al.2005) o un efecto de la seleccion



debido a una mayor posibilidad de inclusién de una especie sumamente productiva (Huston
1997). Estos estudios muestran efectos positivos de la diversidad de plantas en la
productividad y la captura de carbono del suelo [(Formara y Tilman, 2008); experimento de
Jena (Steinbeiss et al. 2008)]. Otros ademas han demostrado que la relacidon productividad-
diversidad se fortalece con el tiempo (Cardinale et al. 2007; Van Ruijven & Berendse 2009;

Allan et al. 2011; Reich et al. 2012).

La diversidad funcional afecta a la acumulacion C en la planta y las acciones del suelo
conducen a la presencia de efectos que dan lugar a diferentes valores de rasgo funcionales
sobre la dindmica del C. La coexistencia de plantas con diferencias de valores en los rasgos
funcionales deberia conducir a un mayor empleo de los recursos por la comunidad y con ello a
una mayor producciéon de biomasa y un valor mas alto de entrada de C en el suelo. Los
estudios empiricos que muestran esta conexidon entre la composicién funcional y el
almacenamiento de carbono en ecosistemas naturales son todavia muy raros (Conti y Diaz,

2013).

La mayoria de los estudios de las relaciones entre biodiversidad y produccién primaria han
utilizado la riqueza de especies como una medida de la diversidad (Maestre et al., 2012). Sin
embargo, se ha demostrado que la diversidad funcional conecta mejor los mecanismos
subyacentes de los efectos de la biodiversidad en el funcionamiento ecosistémico (Hooper et
al. 2005). Tradicionalmente, la descripcién de la vegetacidon se ha basado en caracteristicas
estructurales y composicionales (como la fisionomia, especies dominantes o la composicion
floristica) (Mueller Dombois y Ellenberg 1974; Stephenson 1990), pero omitiendo la
componente funcional del ecosistema. El estudio del funcionamiento de los ecosistemas
complementa claramente a los estudios tradicionales (Milchunas y Lauenroth 1995; Wiegand
et al. 2004). Los enfoques basados en atributos funcionales son una via prometedora para
desentrafiar los mecanismos subyacentes de los efectos de la diversidad sobre la productividad

(Mokany et al. 2008; Paquette y Messier, 2011; Roscher et al. 2012).

El monitoreo de la funcionalidad ecosistémica nos sirve para evaluar los procesos ecoldgicos
como las ganancias de carbono o la evapotranspiracidn, y permite una medicién directa de
servicios ecosistémicos (Daily 1997). Los atributos funcionales de los ecosistemas pueden ser
monitoreados facilmente y con frecuencia a través de la teledeteccion (Paruelo et al. 2001).
Herramienta muy util para el seguimiento de la dindmica de la vegetacion y las respuestas de

los ecosistemas a los cambios ambientales (Alcaraz-Segura et. al, 2009).



En la actualidad, la teledeteccion proporciona métodos adecuados para producir una
caracterizaciéon espacialmente continua del funcionamiento de vegetacién a escala regional
(Xiao y Moody 2004; Alcaraz-Segura et al. 2006). Ambos analisis tedricos y empiricos apoyan
la relacidn entre los indices espectrales derivados de imagenes de satélite y los atributos
funcionales, tales como la produccidon primaria (Pettorelli et al. 2005), el indicador mas
integrador y esencial del funcionamiento de los ecosistemas (McNaughton et al. 1989; Virginia

y Wall, 2001).

El mas utilizado de estos indices es el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI),
gue se calcula a partir de la reflectancia en el rojo y longitudes de onda del infrarrojo cercano
(INIR-R] / [NIR+ R]; Tucker y Sellers 1986) (Fig. 1). El NDVI se puede utilizar para estimar la
fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa absorbida por la vegetacién (fAPAR) (Fig. 2)
(Myneni y Williams 1994), el control principal de la produccién primaria (Monteith 1972) (Fig.
3). La dindmica temporal del NDVI proporciona informacion critica sobre la fenologia de la
superficie terrestre y la estacionalidad de la vegetacidn, de gran importancia para determinar

las diferentes estrategias de captura de carbono (Mooney et al. 1977; Orshan 1989).
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Fig. 1: Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) empleados en la caracterizacion funcional de los tipos de vegetacién
de la peninsula Ibérica. Alcaraz-Segura et al. 2009.
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Fig. 3: Modelo de Monteith. Monteith 1972

El indice EVI (Huete 1999), con igual significado bioldgico (Glenn et al. 2008) al NDVI, pero
cuyo calculo incluye también la reflectancia en las longitudes de onda del azul (ademas del rojo
y el infrarrojo cercano), supone una mejora sobre el NDVI, ya que considera el efecto de la
atmoésfera y la sefial radiométrica bajo la cobertura vegetal (Liu y Huete 1995). En dreas con
baja cobertura vegetal como el SE Ibérico, el indice EVI da valores algo menores que el NDVI
(Fig. 4), debido a la consideracién en su férmula de la reflectancia en las longitudes del onda
del azul. No obstante, en estos casos el EVI proporciona una medida mas precisa del

funcionamiento de los ecosistemas (Evrendilek y Gulbeyaz 2008).
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Fig. 4: Series temporales de NDVI (linea gris) y EVI (linea negra) obtenidas del satélite MODIS para el periodo 2000 — 2007 en
ecosistemas terrestres naturales de Turquia. El orden recurrente de estaciones a lo largo del afio (eje x) es de: invierno, primavera,
verano y otofio respectivamente. Las barras de error representan la desviacion estdndar alrededor de la media (NDVI en gris y EVI
en negro respectivamente). a) Vegetacion dispersa o suelo desnudo (mediterrdneo); b) Herbazales mediterrdneos; c)
Matorrales/arbustedas mediterrdneas; d) Bosque mediterrdneo. Evrendileky y Gulbeyaz, 2008.

En climas mediterraneos, la produccién primaria estd limitada fundamentalmente por la
sequia de verano y, en menor medida, por el frio de invierno (Nemani et al. 2001) y por la
biodiversidad que albergan (Davis y Richardson 2011). Estudios sobre vegetacion y clima
muestran una relacion positiva entre la disponibilidad de agua vy el incremento en el
almacenamiento de carbono (Woomer et al. 2004; Dauber et al. 2008; Cifuentes Jara 2008).
Por lo que los controles climaticos (temperatura y precipitacién) son factores fundamentales a
tener en cuenta en el estudio. Ademas, las comunidades no dependen exclusivamente de los
parametros climaticos y bioclimaticos que varian con la altitud, sino también de otros

aspectos, como los relacionados con el suelo (Pefias et al. 1995).

Numerosos estudios relacionan el funcionamiento de los ecosistemas con las variables
climaticas (Jobbagy et al.2002) y meteoroldgicas (Burke et al. 1991, Paruelo et al. 1999), los
factores edaficos (Baldocchi et al. 2004), la topografia (Ramirez et al. 2006) o los usos del suelo
(Bradford et al. 2006). Todas estas variables control interaccionan de forma compleja en el
espacio y en el tiempo (Pearson y Dawson 2003). Por ejemplo, la variacién espacial de la PPN a
nivel continental se asocia a la precipitacion media anual (Lauenroth et al. 1978, McNaughton

et al. 1993), mientras que a escalas mas locales (por ejemplo, en el Parque Nacional Sierra



Nevada) esa variacion se vincula a cambios altitudinales, como variable integradora de los
cambios en precipitacién y temperatura.

En cualquier caso, existe una fraccidon de la variacién en el funcionamiento ecosistémico que
estaria relacionada con las caracteristicas bidticas del ecosistema (Webb et al. 1983, Huxman

et al. 2004).

La Regién del Mediterranea es reconocida como un punto caliente de biodiversidad a nivel
mundial (Fig. 5) (Medail y Quezel 1999, Myers et al. 2000; Canadas et al. 2013), especialmente
vulnerable al cambio climatico; a la pérdida y fragmentacién de habitats, y al aumento de la
frecuencia de incendios (Sala et al. 2000; Schroter et al. 2005; Pausas et al. 2008). Como
consecuencia, las potenciales pérdidas de biodiversidad podrian ser particularmente grandes,
con los consiguientes efectos negativos en las funciones ecosistémicas y los servicios

relacionados (Lindner et al. 2010).
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Fig. 5: Puntos calientes de biodiversidad de la Cuenca Mediterrdnea (zonas en negro). Medail y Quezel, 1999.

2.1. Objetivos e hipdtesis guia

El objetivo principal de este trabajo es presentar el disefio de un muestreo experimental que
permita analizar la relacién entre la diversidad de especies y el servicio ecosistémico de
captura de carbono en matorrales mediterraneos. Trabajos recientes en bosques
mediterraneos han mostrado como la diversidad de especies y la diversidad funcional tienen
un efecto positivo sobre el almacenamiento de carbono y la productividad de los arboles (Ruiz-
Benito et al. 2014), si bien estos efectos en matorrales estan todavia poco estudiados (Conti y
Diaz, 2013). La hipdtesis que guiara el estudio y en funcidon de la cual se disefiara el mismo sera
la de evaluar si existe un efecto positivo de la diversidad de plantas perennes y la diversidad

funcional sobre la productividad en matorrales mediterraneos. También se comprobara si una
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mayor diversidad de especies se relaciona positivamente con las reservas de carbono vy
nitrégeno del suelo sin leguminosas.

Una mayor captura de carbono asociada a una mayor biodiversidad se traduciria en una mayor
provision y calidad de servicios ecosistémicos y, por tanto, en un mayor bienestar humano. La
importancia en el conocimiento de la relacion entre biodiversidad y captura de carbono como
servicio ecosistémico es fundamental para guiar las acciones de conservacion y contrarrestar

los efectos de la pérdida de especies en el funcionamiento de los ecosistemas.

3. Material y métodos

3.1. Area de estudio

El drea de estudio es el Sureste Ibérico (provincias de Almeria y Granada) y el marco de
muestreo son grandes parches de matorral homogéneo distribuidos a lo largo de un gradiente
de precipitacién y temperatura contrastantes (precipitacién media anual entre 150 y 850 mm;
temperatura media anual entre 6 y 229C; lo que equivale a termotipos desde el
termomediterrdaneo hasta el oromediterrdneo; y ombrotipos desde el semidrido hasta el

humedo (Rivas -Martinez, 1996)).

La historia evolutiva del SE Ibérico, junto con el patrén de variacidn climatica mediterranea, la
complejidad topografica, la diversidad de paisajes y ecosistemas, y el uso antrépico tradicional
dan lugar a una gran variedad de tipos de vegetacidon que albergan una alta diversidad de
especies. Se han catalogado 3724 taxones de plantas vasculares con alta proporcién de
endemismos regionales y locales (Blanca et al. 2009), siendo este uno de los motivos de su

clasificacién como hotspot (Cafiadas et al. 2013).

Los suelos son muy variados dependiendo del material original. Nos situamos en la provincia
Bética y en la Murciano-Almeriense, en las Cordilleras Béticas, donde podemos encontrar las
denominadas zonas externas (subbéticas) e internas (Complejo Nevado-Filabride y
Alpujarride). Segun la zona de muestreo que elijamos encontraremos distintas litologias y tipos

de suelo.
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3.2 Bases de datos utilizadas para las variables implicadas en el estudio

Mapas de indice de Vegetacion Mejorado

Como indicador de la produccién primaria se empleé el indice de Vegetacién Mejorado (EVI).
Los indices globales de vegetacion MODIS estan disefiados para proporcionar comparaciones
espaciales y temporales de las condiciones de la vegetacién. Elaborado a partir del sensor
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) a bordo del satélite Terra, con un
periodo 2001-2013 (producto MOD13Q1).

Los datos globales de MOD13Q1 tienen una resolucion temporal de 16 dias (23 imagenes por
afno) y una resolucidén espacial de 231x231 m (Dionisio et al. 2012; Cabello et al. 2012),

incluyendo la correccion geométrica y atmosférica. El producto MOD13Q1 esta compuesto por

12 bandas que tienen las siguientes caracteristicas como se muestra en la Tabla 1.

250m 16 days NDVI | NDVI 16-bit signed | -3000 -2000, 0,0001
integer 10000

250m 16 days EVI EVI 16-bit signed | -3000 -2000, 0,0001
integer 10000

250m 16 days VI | Bits 16-bit signed | 65535 0,65534 | NA

Quality detailed QA integer

250m 16 days red | Reflectance | 16-bit signed | -1000 0,10000 | 0,0001

reflectance (Band 1) integer

250m 16 days NIR | Reflectance | 16-bit signed | -1000 0,10000 | 0,0001

reflectance (Band 2) integer

250m 16 days blue | Reflectance | 16-bit signed | -1000 0,10000 | 0,0001

reflectance (Band 3) integer

250m 16 days MIR | Reflectance | 16-bit signed | -1000 0,10000 | 0,0001

reflectance (Band 7) integer

250m 16 days view | Degree 16-bit signed | -1000 -9000, 0,01

zenith angle integer 9000

250m 16 days sun | Degree 16-bit signed | -1000 -9000, 0,01

zenith angle integer 9000

250m 16  days | Degree 16-bit signed | -1000 -3600, 0,1

relative azimuth integer 3600

angle

250m 16  days | Julian day | 16-bit signed | -1 1,366 NA

composite day of | of year integer

the year

250m 16 days pixel | Rank 16-bit signed | -1 0,3 NA

reliability summary integer

QA

Tabla 1: Bandas de las imdgenes MODIS MOD13Q1. Fuente USGS




De las dos bandas con indices de vegetacion del producto MOD13Q1 (NDVI y EVI), la banda
empleada en este estudio como estimador de la produccién primaria ha sido la 2, del indice de
Vegetacion EVI, debido a que se ve menos afectada por el efecto del suelo desnudo (Huete

1999).

Se utilizo la informacién de “Evaluaciéon de la Calidad” para filtrar los datos de baja calidad de
las imagenes de satélite, sometiéndolas a un proceso de purificacién que eliminé los pixeles
afectados por un alto contenido de aerosoles, nubes, nieve, sombras y agua (siguiendo la

experiencia Dionisio et al., 2012).

Los atributos descriptivos del funcionamiento del ecosistema que calculamos son:

La media anual de EVI (EVI_mean), estimador de la produccién primaria; EVI estacional (o
intra-anual, RREL) un indicador de la estacionalidad de la actividad fotosintética, es decir, un
descriptor de la variacién de las ganancias de carbono entre estaciones (Paruelo y Lauenroth
1995) equivalente al coeficiente de variacion (desviacion estandar dividida por la media)
(EVI_sCV) (Alcaraz-Segura et al. 2006); los valores maximos de EVI (MAX) y minimos (MIN),

valores maximo y minimo indicadores de la capacidad fotosintética.

Estos atributos son utilizados en numerosas ocasiones y tienen claros significados bioldgicos

(Pettorelli et al. 2005.; Alcaraz-Segura et al. 2009a).

Mapas de variables climaticas

Para caracterizar el patron espacial de las variables climaticas, (mapas de precipitacion y
temperatura) se emplearon datos de resolucidn espacial 200x200 m del Atlas Climatico Digital
de la Peninsula Ibérica (Ninyerola et al. 2005) Estos mapas fueron calculados mediante un
modelo matematico estadistico implementado en SIG que genera una cartografia continua a
partir de los datos discretos de las estaciones metereoldgicas para el periodo 1970-2000. El
conjunto de mapas digitales contiene la temperatura media del aire (minima, media y
maxima), precipitacién y radiacién solar para toda la Peninsula Ibérica con una resoluciéon
temporal mensual y anual. En este estudio empleamos la precipitacion media anual y la

temperatura media anual.
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Mapa de vegetacion

Para identificar zonas pixeles MODIS de 250 x 250 m de matorral homogéneo empleamos el
“Mapa de vegetacidn de Andalucia a escala de detalle 1:10.000” (Consejeria de Medio

Ambiente, 2009).

Este mapa se realizd entre 1996 y 2006 mediante reconocimiento por fotointerpretacion de
unidades de vegetacion homogéneas entre si, con la posterior verificacion y asignacién de
informacién sobre composicion floristica a cada una de dichas unidades, mediante trabajo de
campo. En la metodologia para su elaboracidon se partié de ortofotografias aéreas en blanco y
negro e infrarrojo y numerosas visitas al campo realizadas por los equipos de trabajo de las

Universidades y empresas especializadas.

Esta base de datos consta de una parte grafica (mapas) y una parte alfanumérica (bases de
datos), ambas relacionadas entre si. La parte grafica esta constituida, por un lado, de un
continuo de poligonos, alld donde haya vegetacién natural, que delimitan superficies del
terreno homogéneas en cuanto a la estructura de la vegetacion y a composicion floristica, y
por otro, de puntos que llevan asociados informacién sobre muestreos de vegetacion
(inventarios, transectos, cuadros de herbaceas o notas de campo). La parte alfanumérica
recoge parametros bioclimaticos, usos y coberturas del suelo, potencialidad de la vegetacion,
comunidades vegetales, especies dominantes, etc. En este estudio nos centramos en aquellos
poligonos dominados por formaciones vegetales de matorral que no tenian presencia de

arboles (ver detalles en el apartado de Disefio del Muestreo).

Mapas de litologia

Para identificar los pixeles de litologia homogénea se usé el “Mapa litolégico de Andalucia
escala 1:100.000” (Consejeria de Medio Ambiente, 2009), desarrollado en base al Mapa
Geoldgico Minero 1:400.000, ajustado con imagenes de satélite, y revisado con la cartografia
geoldgica nacional de la serie MAGNA a escala 1:50.000. Este mapa que identifica las unidades
litolégicas de acuerdo con las caracteristicas fisicas y quimicas intrinsecas de las rocas. Se
distinguen 41 unidades litolégicas agrupadas segun su génesis en volcdnicas, plutdnicas,
metamdrficas y sedimentarias. Las unidades litoldgicas consideradas en este estudio fueron
veinte en total, quedandonos finalmente con las tres mas dominantes: esquistos, calizas,

filitas... (ver detalles en el apartado de Disefio del Muestreo).
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Ortoimdgenes

Para garantizar que los pixeles MODIS de 150 m seleccionados eran de matorral homogéneo y
no estaban afectados por cambios de uso de suelo posteriores a la fecha de finalizacién del
mapa de vegetacidn ni por infraestructuras, se emplearon ortoimagenes de alta resolucion

espacial:

- Ortofoto Digital a Color de Andalucia para el afio 2008-2009 a 0,5m de resolucién.

- Ortoimagenes disponibles en Google Earthen marzo de 2014. Google Earth esta
compuesto por una superposicion de imagenes obtenidas satélite (e.g. Quickbird),
fotografia aérea, informacion geografica proveniente de modelos de datos SIG de

todo el mundo y modelos creados por ordenador.

Base de datos Plant traits

Para determinar la diversidad funcional de las plantas muestreadas utilizamos la Flora Vascular
de Andalucia Oriental (Blanca et al. 2009) y la base de datos TRY (Plant Trait Database,
http://www.try-db.org/TryWeb/Home.php). La base de datos TRY contiene informacién sobre
biodiversidad funcional de plantas a escala mundial, donde existen datos publicados y no
publicados sobre caracteristicas funcionales de las plantas, asi como una amplia gama de

informacién metodoldgica y ambiental auxiliar (Kattge et al. 2011).

Desde 2007 que se inicia, ha conseguido tres millones de registros para 750 rasgos diferentes,
de 1 millén de individuos, pertenecientes a 69.000 especies de plantas. La mitad de los datos

son geo-referenciados, posee una cobertura global de mas de 8.000 sitios de medicion.

3.3. Muestreo de campo de diversidad de plantas perennes

Diversidad composicional

En cada pixel seleccionado se realizaron cuatro muestreos sistematicos de puntos de
intercepcién en linea. El punto de intercepciéon es un método utilizado para determinar la
estructura y composicion de una formacion vegetal especialmente indicado para matorrales.
Esta basado en la posibilidad de registrar las plantas presentes o ausentes sobre un punto del

suelo a lo largo de una linea (Mateucci y Colma, 1982) (Fig. 6).
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Fig. 6: Ejemplo ilustrativo de muestreo de puntos de intercepcion en linea. Mateucci y Colma, 1982.

El objetivo es registrar los individuos de cada especie a lo largo del recorrido establecido,
obteniendo pardmetros como cobertura y frecuencia de las especies, que caracterizan la
diversidad composicional del pixel seleccionado. A partir de estos pardmetros calculamos la
riqueza y diversidad de especies. En este caso aplicamos el indice de Shannon (Shannon vy

Weaver, 1949) para el calculo de diversidad (Fig.7).

e
H' = - pilog,p;
i=1

Fig. 7: Férmula Indice de Shannon

- S-numerode especies (riqueza de especies)
- Pi—proporcién de individuos de la especie i respecto al total de individuos (es decir la
n;
abundancia relativa de la especie i): E
- Ti—ndmero de individuos de la especie i

- N = namero de todos los individuos de todas las especies

De esta forma, el indice contempla la cantidad de especies presentes en el area de estudio
(rigueza de especies), y la cantidad relativa de individuos de cada una de esas especies

(abundancia proporcional).

Las coordenadas de inicio y fin de los transectos han sido calculadas a partir del centro del
pixel seleccionado con SIG. Comienzan a 25 metros del centroide del pixel hacia las cuatro
direcciones cardinales(N, S, E, W). Se ensayaron transectos de 50 metros a intervalos de
intercepcidon de 0,5 metros. Para garantizarnos que la longitud del muestreo era suficiente
para capturar la diversidad de especies del pixel, realizamos una curva de acumulacién de
especies. De esta manera comprobamos la efectividad del muestreo, observando si se

estabiliza la diversidad de especies para los transectos realizados asi como para la totalidad del
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pixel. (ver apartado de Resultados Esperados). En total se muestrearon 100 puntos de

intercepcién por transecto, y 400 por pixel.

Diversidad funcional

Para asignar caracteres funcionales y estructurales a cada una de las especies muestreadas se
utilizé la base de datos de Plant Traits (Kattge et al. 2011). Con esto se estimaron indices de

diversidad funcional para cada muestreo y para cada pixel.

3.4. Andlisis de la relacion entre productividad, clima, litologia y diversidad

Para el analisis de la relacidn entre productividad, clima, litologia y diversidad, utilizaremos un
Modelo Lineal Generalizado Mixto (GLMM). Extensidn para el modelo lineal generalizado en el
que el predictor lineal contiene efectos aleatorios , ademas de los efectos fijos habituales .
Estos efectos aleatorios por lo general van a tener una distribucién normal.

La productividad se modelizard como variable respuesta a partir de las variables explicativas de
precipitacién, temperatura, litologia, estacionalidad y las distintas medidas de diversidad
composicional y funcional de especies. Se utilizararan técnicas estadisticas Bayesianas (Alcaraz-
Segura et al. 2013) para escoger el modelo mas sencillo que explique la mayor cantidad de

varianza en la variable respuesta.
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4. Resultados y discusion

4.1. Disefio propuesto para el muestreo
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Fig. 8: Flujo de trabajo del disefio de muestreo para evaluar la relacion entre la diversidad de especies y la captura de carbono en
matorrales mediterrdneos (SE Ibérico).

Se seleccionaron pixeles MODIS (231x231m aproximadamente) candidatos para muestrear
mediante Sistemas de Informacidon Geogréfica, interesandonos aquellos dominados por
matorral homogéneo a lo largo del gradiente cruzado de precipitaciéon y temperatura para

distintos tipos de litologia en el SE ibérico (Anexo I y Il).

Los pixeles de matorral homogéneo se extrajeron del “Mapa de Vegetacion de Andalucia a
escala 1:10.000” (Consejeria de Medio Ambiente, 2009). Hemos considerado “homogéneo”, el
matorral denso con una pureza y/o cobertura >80%, (cédigo SQL adjunto, Anexo I) (Fig.8), de
esta manera simplificamos la heterogeneidad de categorias referentes a matorral en el mapa
(Tabla 2). Se calculé el numero de pixeles por categorias de matorral en la base de datos, para
distintas purezas, escogiendo matorral denso con > 80% de pureza, para el que obtuvimos

5183 pixeles (Tabla 2).

18



1349

4434

16333

40476 54492

Tabla 2: Numero de pixeles MODIS para las coberturas de los tipos de matorral del "Mapa de Vegetacion de Andalucia a escala

1:10.000" (Consejeria de Medio Ambiente, 2009).

Un criterio anadido que han cumplido los pixeles es que se encuentren en zonas de litologia

homogénea. Para ello se seleccionaron pixeles con un mismo tipo de litologia, obtenidos a

partir del “Mapa Litolégico de Andalucia 1:100.000” (Consejeria de Medio Ambiente, 2009)

con una pureza del >95% para cada litologia (c6digo SQL adjunto, Anexo I) (Fig. 8). Obteniendo

mayor numero de pixeles para esquistos (1893), seguidos de calizas (1238) y filitas (425) (Tabla

3).

Arcillas 45
Arenas siliceas 3
Arenas 117
Brechoides 4
Calizas 1238
Conglomerados 328
Cuarcitas 142
Esquistos 1893
Filitas 425
Grauwacas 12
Limos 19
Lutitas 2
Margas 57
Mdrmoles 341
Otras metamorficas no calcdreas 42
Otras sedimentarias no consolidadas 2
Plutdnicas ultrabdsicas 2
Volcanicas dcidas 8
Volcdnicas bdsicas 2
Yesiferas 20

Tabla 3: Numero de pixeles MODIS que cumplen 80% cobertura de matorral y >95% de pureza litolégica

19



Los mapas de precipitacion y temperatura se han obtenido de Ninyerola et al. (2005). A partir
de estos pixeles candidatos, se escogid un subconjunto para muestrear la diversidad de plantas
en campo de forma que quede cubierto todo el gradiente cruzado de precipitacién vy
temperatura del area de estudio. Se realizaron histogramas de estas dos variables por
separado (Figs. 9 y 10) y conjuntamente (Figs. 8 y 11) y se escogio zonas a lo largo de todo el
rango de temperaturas para alta, media y baja precipitacion y viceversa, zonas a lo largo de
todo el rango de precipitaciones para alta, media y baja temperatura. Dentro de cada
combinacidon de precipitacion y temperatura homogénea preseleccionada (circulos en la
Fig.10) (Fig. 8), considerando homogénea aquella zona donde los pixeles tengan una diferencia

menor al 10% entre sus valores extremos para ambas variables.

Histograma de frecuencia de precipitaciones(P80) Histograma de frecuencia de temperaturas (P80)
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Fig. 9: Histograma de precipitaciones Fig. 10: Histograma de temperaturas
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Fig. 11: Histograma de frecuencias de numero de pixeles a lo largo del gradiente cruzado de precipitacion (eje y, mm) y
temperatura (eje x, 2C). La barra de colores indica el nimero de pixeles presentes en cada combinacion cruzada. Los circulos
muestran las combinaciones donde se realizardn los muestreos de diversidad de plantas en campo.
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A partir de los datos obtenidos de EVI (Huete 1999) se escogieron aquellos pixeles (en un

mismo rango climatico) que ofrecieron un mayor contraste en productividad y estacionalidad

siguiendo las indicaciones de Alcaraz-Segura et al. (2009)(Fig. 8). Para homogeneizar los

valores de EVI (Huete 1999) en una misma zona climatica, descartamos aquellos pixeles con

diferencias entre sus extremos mayores al 10%.

Se realizaron andlisis de los pixeles con el mosaico de ortoimagenes Landsat-TM, afio 2007, la

Ortofoto Digital Color de Andalucia 2008-2009 (Consejeria de Medio Ambiente 2009) (Fig. 12),

y Google Earth, febrero 2014. (Fig. 8).
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Fig. 12: Andlisis de pixeles con la Ortofoto Digital Color de Andalucia 2008-2009 (Consejeria de Medios Ambiente, 2009).

Los pixeles a muestrear tendrian la maxima homogeneidad topografica, descartando por tanto

los de topografias abruptas, vaguadas, etc.

Del total de pixeles encontrados en cada combinacién de clima homogéneo, sdlo se

seleccionaron aquellos que guardaban una distancia mayor a 6 km (Fig. 8). Esta distancia

minima se eligié porque es aquella a partir de la cual la autocorrelacion espacial del EVI medio

anual cae por debajo de 0,5 segun Liras et al. (2008)(Fig. 13). Forzando a que los pixeles

guarden una distancia minima de 6 km se consigue que cada pixel ofrezca una muestra

independiente estadisticamente, ya que las observaciones cercanas en el espacio tienden a ser

mas parecidas entre si de lo esperado por azar (Fortin et al. 2002).
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Fig. 13 : Ejemplo de valores de autocorrelacion espacial por distancias geogrdficas (correlogramas de la | de Moran, los puntos
sélidos en el correlograma indican valor significativo (p< 0.05) para la | de Moran, y los valores de | de Moran positivos indican
autocorrelacion espacial positiva) para el valor de NDVI-I, un indicador de las ganancias de C por parte de los ecosistemas,

calculado para las diferentes coberturas/usos del suelo sobre el drea de estudio, a partir de las imdgenes de satélite MODIS de
tamaiio de grano 250x250 m (Liras et.al 2008).

Finalmente se seleccionaron un minimo de cinco pixeles en cada combinacidn climatica que
presentaron todas las variables homogéneas. Esto se realizd para distintas litologias (ej:
esquistos, calizas, filitas...), es decir, un minimo de cinco muestreos en un mismo rango
climatico para una litologia, repetido en distintos rangos climaticos y en al menos tres

litologias diferentes (Fig. 8).

Ejemplo para esquistos (Figs. 14y 15):

Térmico (152C)- Seco (321-344mm) = Zona 1

Muy térmico (17-19 2C) — Semiarido (270-315mm) = Zona 2
Frio (8,5-10 2C) — Himedo (630-720mm)= Zona 3

Frio (8,8-10 2C) — Subhimedo (550-630mm) = Zona 4

Idem. para calizas y filitas.
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Fig. 14: Histograma de frecuencias de nimero de pixeles de un tipo de litologia (esquistos) y de matorral homogéneo. A lo largo del
gradiente cruzado de precipitacion (eje y, mm) y temperatura (eje x, °C). Los circulos muestran donde se realizardn los muestreos;
los circulos tachados muestran zonas descartadas para muestreo por no cumplir las condiciones establecidas.
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Fig. 15: Ejemplo de la localizacién de “Zona 3” del grdfico anterior (Fig. 5) [EsqFrioHum]. Abajo a la derecha, rango de Precipitacion
(mm) y Temperatura °C) (detalle); arriba a la derecha circulado, medida de distancia entre pixeles cercanos (>6km); en el centro
localizacidon geogrdfica en las provincias de los pixeles candidatos para muestreo de la “Zona 3”.
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1. Homogeneidad del matorral (Matorral denso (Scrub_dense) > 80%)

2. Homogeneidad litoldgica (DESUNIDAD >95%)

3. A lo largo de un gradiente de precipitacion y temperatura. Rango homogéneo de las
variables con variacion menor al 10%.

4. Mayor contraste entre productividad (EVI-media) y estacionalidad (SV). Rango
homogéneo de productividad con variacion del 10%.

5. Andlisis de ortofotografias del terreno: topografia homogénea y distancia > 6
kilometros entre pixeles.

Tabla 4: Criterios que han de cumplir los pixeles MODIS seleccionados para muestreo de campo

(Ver resumen criterios de seleccion y ejemplo prdctico en Anexo 1)

4.2. Validacion longitud del transecto

Tras realizar el muestreo de campo obtenemos la riqueza y diversidad de especies para cada
transecto y para el pixel MODIS en su totalidad (Fig. 7). Con estos datos, comprobamos si la
longitud del transecto que hemos seleccionado es correcta. Esto quiere decir que, una vez
realizada la relacidn riqueza de especies/area, la curva ha de estabilizarse. De lo contrario el
transecto de puntos de intercepcidn en linea no sera vdlido. También comprobamos si se
podria reducir el esfuerzo de muestreo, es decir, recoger datos cada metro en lugar de cada

0,5 m (Fig. 16, 17 y 18).

En el primer grafico realizado (Fig. 16) encontramos una riqueza de 15 sp. Este transecto tuvo

200 puntos de muestreo (una intercepcion cada metro).
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Fig. 16: Curva total de acumulacion de especies para un pixel con puntos de intercepcion cada metro. Riqueza total 15 especies.

Comparamos la Fig. 16 con la Fig. 17, que corresponde a la riqueza acumulada en el pixel para

muestreo de intercepcion en linea cada 0,5 metros. En 200 m de longitud, 400 puntos de

intercepcion.
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Fig. 17: Curva de acumulacion de especies total. Riqueza = 17 sp.
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Para tener en cuenta el mismo esfuerzo de muestreo, en la Fig. 17 nos fijamos en las
intercepciones realizadas hasta los 100 m en lugar de 200, (para tener también 200 puntos de

muestreo, en lugar de 400), ahi vemos que la riqueza total es de 17.

Observamos que:

-Seria conveniente muestrear cada 0,5 m en lugar de cada metro, ya que la riqueza que
encontramos a igual esfuerzo de muestreo es mayor (aunque no varia significativamente la

diferencia en nuestros datos).

-Las curvas de acumulacién no se estabilizan, por lo que necesitariamos mayor longitud de

transecto.

Por otra parte hemos calculado el indice de Shannon.

Para ello hemos obtenido las coberturas de cada sp. (de ahi obtuvimos la frecuencia de sp.
respecto a otras (p)), y aplicamos la formula para calcular el indice, Fig. 18.
Ahi vemos que en este caso para ser representativos en cuanto a biodiversidad bastaria una

longitud de 10m.
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Fig. 18: Indice de Shannon para el total del pixel

(Ver galeria de imdgenes del proceso de seleccion de pixeles y del muestreo, Anexo 1)
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4.3. Relacién PPN/diversidad para diferentes climas y litologias

La diversidad funcional y composicional de especies y el tipo de suelo tendrd un efecto
positivo en la captura de carbono o productividad primaria en matorrales.

Si mantenemos todas las variables homogéneas (precipitacidn, temperatura, litologia vy
estacionalidad) podremos observar las variaciones de productividad en funcidn de la
diversidad de especies.

Se analizaron distintos pixeles para cada clima y litologias predominantes (esquistos, calizas y
filitas). Cabe esperar que tras el andlisis de climas y litologias, obtengamos distintas curvas de
productividad y diversidad en funcién de estas variables. Pudiendo darse las siguientes

situaciones (Figs. 8 y 19):

( Clima y Litologia 1 Clima y Litologia 2 > Clima y Litologia 3 \
= = o
s & & &
U]
\ Diversidad Diversidad Diversidad j

Fig. 19: Grdficos de la relacion entre PPN (eje y) y Diversidad (eje x) esperadas para cada tipo de clima y litologia.

Para el clima vy litologia 1, la relacidn entre diversidad y productividad primaria serd positiva
(Figs. 8 y 19). Esto significa que la existencia de una mayor diversidad de especies de matorral
producird una mayor captura de carbono (o productividad). La diversidad funcional vy
composicional tiene un papel mas importante sobre la productividad primaria en este caso.

En el clima y litologia 2, vemos que esta relacidn sera algo menor (Figs. 8 y 19). Y en la tercera
situacion, para el clima vy litologia 3, (Figs. 8 y 19) la relacidon serd casi nula, es decir, no existe

una interaccion significativa entre diversidad y captura de carbono.

4.4. Implicaciones para la gestion

Como resultados para la gestién este analisis permite contribuir a la toma de decisiones,

recomendar en qué tipo de clima y litologia es mas necesario conservar la biodiversidad para

tener mayor secuestro de carbono.

27



Una mayor captura de carbono asociada a una mayor biodiversidad se traduciria en una mayor
provision y calidad de servicios ecosistémicos y, por tanto, en un mayor bienestar humano. La
importancia en el conocimiento de la relacion entre biodiversidad y captura de carbono como
servicio ecosistémico es fundamental para guiar las acciones de conservacion y contrarrestar

los efectos de la pérdida de especies en el funcionamiento de los ecosistemas.
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ANEXO |

1. RESUMEN DE LOS CRITERIOS PARA LA SELECCION DE PIXELES MODIS CON SIG

Los criterios que han de cumplir los pixeles MODIS seleccionados para muestreo han sido:

- Homogeneidad del matorral (Matorral denso (Scrub_dense) > 80%)

- Homogeneidad litoldgica (DESUNIDAD >95%)

- Alo largo de un gradiente de precipitacién y temperatura. Rango homogéneo de las variables
con variaciéon menor al 10%.

- Mayor contraste entre productividad (EVI-media) y estacionalidad (SV). Rango homogéneo de
productividad con variacién del 10%.

- Andlisis de ortofotografias del terreno: topografia homogénea y distancia > 6 kildmetros

entre pixeles.

2. EJEMPLO PRACTICO DE LA SELECCION DE PIXELES

- Pasos para obtener los pixeles puros de un tipo de matorral
1. Cargo las siguientes capas de informacién:

- Limites de Andalucia

- Vegetacion10 Andalucia

- Grid Andalucia

2. Unavez que tengo las diferentes capas obtengo:

- las provincias de Almeria y Granada a partir de la de limites de Andalucia (AL/GR).

- Los pixeles (Grid) que se encuentra dentro de los limites de Almeria y Granada,
mediante seleccidn por localizacion (Target layer: GridAnd / Source layer: AL/GR;
Spatial selection method for target layer feature: intersect the source layer
feature)

- La vegetacién10 que se encuentra dentro de las provincias, esto lo hago con
seleccidn por localizacidn (Target layer: VegelO And / Source layer: Grid AL/GR;
Spatial selection method for target layer feature: intersect the source layer

feature)
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Todas estas selecciones son exportadas como nuevas capas para trabajar posteriormente con

ellas. Por lo que a las anteriores capas que teniamos le afiadimos las siguientes nuevas: Limites

AL/GR; Vegel0 AL/GR; Grid AL/GR

3. Afiado una columna donde se define el tipo de vegetacion en la capa de VEGE10AND

(Para toda Andalucia). Para ello abrimos el “Editor” y le damos a “Start Editing” y

seleccionamos la capa que vamos a editar, en este capo VEGE10AND.

En Arctoolbox: Data Management Tools> Fields=> Add field (Input table:
VegelOAnd; Field name: tipoveg; Field type: Short (para poner numeros a las

categorias). Los valores de los nimeros han sido los siguientes:

1-> Matorral denso

2-> Matorral disperso

3-> Matorral superdisperso
4->Espartal denso

5->Mix matorral y espartal
6—>Suelo desnudo

Para obtener estos valores previamente se ha seleccionado por atributos cada tipo
de matorral, es decir, con los cddigos SQL facilitados para seleccionar cada tipo
hemos obtenido la seleccion por ejemplo del 1. Una vez seleccionado abro la tabla
con los elementos seleccionados, pinchamos en la columna seleccionandola al
completo, botén derecho—> Calculate field y le ponemos el valor que queremos
asignarle, en este caso 1. Esta operacidn se repite con todos los valores,

seleccionando por atributos en cada caso el tipo de matorral que corresponde.

Esta operacidn la hacemos para toda Andalucia y para las provincias de Almeria y

Granada.

Una vez obtenidos los diferentes tipos de matorral existentes le damos un color a
cada uno para poder visualizarlos. Esto lo hacemos de la siguiente manera:

Pincho el botén derecho en la capa de Vegel0And o Vegel0 AL/GR —> propierties
- simbology—> categories = value field: tipoveg = obtengo los valores existentes
y le doy un color a cada uno y los nombro para que aparezca el color junto con el

nombre en la tabla de contenidos de ArcGis
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Para unificar poligonos pero no perder informacion en lugar de usar la
herramienta dissolve le quito el color a las lineas que delimitan los poligonos,

quedandose asi poligonos uniformes para cada tipo de matorral.

4. A continuacién utilizo la herramienta Tabulate Area, ubicada en Arctoolbox—>Spatial
Analys Tools—> Zonal
- Input raster or feature zone data: GridAnd ; Zone field: grid_code
Input raster or feature class data: Vege10And: Class field: tipoveg
Processing cell size: 10 (compruebo que las unidades son las del sistema

internacional)

5. Ahora necesito aiadir los porcentajes de cada tipo de matorral a la tabla.

- Enla capa GridAnd, le damos al botén derecho y a la opcidn Joins and Relate

6. Una vez que tenemos los % para cada tipo de matorral. Seleccionamos por atributos

(Select by attributes) aquellos con matorral denso y una cobertura >80%.

- Para obtener pixeles puros de un tipo de litogia y seleccionar zonas

posibles zonas de muestreo a lo largo del gradiente climdtico y EVI

Repetimos el proceso anterior pero con el “Mapa Litolégico de Andalucia” (Consejeria de
Medio Ambiente 2009), partiendo de la seleccién de pixeles de vegetacion.

Una vez obtenidos los pixeles litoldgicos con una pureza, esta vez, del 95%, realizo los graficos
de T2 - P (Fig. 2) y de EVIimedia - CV (Fig. 3). En estos graficos cada pixel tiene el color que le

corresponde segun la litologia (Fig. 1).
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Fig. 1: Derecha de la imagen: histograma precipitacion-temperatura (arriba) y EVI-media-CV (abajo) de las distintas litologias.

Izquierda: Tabla de contenidos de ArcGlIS donde observamos la leyenda con las distintas litologias.
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Fig. 2: Histograma precipitacion/temperatura para litologias

41



Scatter Plot Matrix
0,7- 4]
0,55
0,6
0,55-
0,5
0,45-
0.4

0,35-
0,3-
0,25-
0,2-
015-
-

0,05-

Fig. 3: Histograma EVI-media/CV (estacionalidad), para distintas litologias

En los graficos vemos que la mayoria de los pixeles corresponden con esquistos en primer
lugar, (con gran nimero de combinaciones de precipitacion y temperatura ); calizas,(en zonas
intermedias de precipitacion y temperatura) marmoles (elevada precipitacion y temperatura
media); y filitas (elevada temperatura y media-baja precipitacién); para hacer estas
afirmaciones nos fijamos en los colores de la leyenda y en los del grafico (Figs. 1 y 2).
Los valores mas bajos de CV y con mayor rango de valores de productividad corresponden a
calizas y marmoles, los esquistos tienen valores medios y altos a lo largo del rango de
productividad (Fig. 3).

En la tabla de atributos de ArcGlIS seleccionamos aquellas litologias que tengan mayor cantidad
de pixeles de un tipo de litologia, cumpliendo la condicién anterior (matorral denso >80%).
Realizamos un histograma para cada litologia, comenzando por esquistos. Los que aparecen

tachados se han analizado sin buenos resultados, por lo que los descartamos (Fig. 4).
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Scatter Plot Matrix

1. EsqTermSeco [t2: 15.36-15.92; PP: 321-344; %
EVI:1049-1027; CV:0.18-0.21)

* 2. EsgMuyTersem (t2:17-19;

PP:270-315; EVI:1371-2333;
CV:0.1-0.28
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4., EsgFrioSubHum (t2 8.8-
10; PP: 550-630; CV:
0.15-0.55)

Fig. 4: Histograma de frecuencias de nimero de pixeles de un tipo de litologia (esquistos) y de matorral homogéneo. A lo largo del

gradiente cruzado de precipitacion (eje y, mm) y temperatura (eje x, °C). Los circulos muestran donde se realizardn los muestreos;

los circulos tachados muestran zonas descartadas para muestreo por no cumplir las condiciones establecidas.

Hemos de recordar que los pixeles observados a lo largo del gradiente de precipitacion y

temperatura cumplen la condicidon de matorral denso >80% y pureza litoldgica >95% (Fig. 4).

La siguiente figura (Fig. 5) indica los pixeles candidatos para muestreo de la “Zona 1”, llamados

"EsqTermSeco" después de haber analizado la homogeneidad del terreno. Ademas cumplen

los requisitos establecidos de temperatura, precipitacion, CV (estacionalidad) con un 10% de

diferencias entre sus valores extremos.
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Fig. 5: pixeles candidatos para muestreo de la zona 1, llamados "EsqTermSeco" después de haber analizado la homogeneidad del

Bi@u 4

terreno. Ademds cumplen los requisitos establecidos de t2, pp, cv con un 10% de diferencias aproximadamente.

La Fig. 6 muestra lo mismo que la Fig. 5 pero para los pixeles candidatos de la “Zona 2”,
llamados "EsqMuyTerSem" (tras analizar la homogeneidad y asegurarnos de que cumplen los
requisitos establecidos previamente). También se generaron los archivos con los datos en

GEarth.
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Para seleccionar al menos cinco pixeles de cada litologia, tras el proceso descrito, se utilizaron
ortofotografias del terreno para comprobar la homogeneidad topografica de los pixeles y la
distancia entre estos. Buscando una distancia minima de 6 kildmetros y la maxima
homogeneidad topografica. En la Fig. 7 podemos ver una zona climatica donde se observa que

los pixeles cumplen la distancia.
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Fig. 7: Pixeles seleccionados para un rango climdtico. Verificamos que se encuentran a mds de 6 kilometros de distancia entre ellos.

Buscamos tener zonas con todas las variables homogéneas (con diferencias en un mismo rango
de un 10% aproximadamente entre los extremos) y distinta litologia, esto nos sirve para

analizar relacién entre clima, litologia, productividad y diversidad.
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3. CODIGOS sqQlL

- Recetas para seleccionar los distintos pixeles de tipos de vegetacion en

ArcGIS (select by attributes):

1) Scrubland (matorral) dense [TIPOV_1]: ("ARBO_PRE" = 0 AND ("ARBU_PRE" >= 5 AND
"HERB_PRE" <=2)) AND ("SUEL_PRE" <6 )

2) Scrubland sparse [TIPOV_2]: ("ARBO_PRE" = 0 AND ("HERB_PRE" = 0 AND "ARBU_PRE" =3
AND "SUEL_PRE" <= 5)) AND ("SUEL_PRE" <6 )

3) Scrubland superspars [TIPOV_3]: ("ARBO_PRE"= 0 AND ("HERB_PRE"= 0 AND "ARBU_PRE"=
2 AND "SUEL_PRE"<= 5)) AND ("SUEL_PRE" <6 )

4) Grassland (espartal) dense [TIPOV_4]: ("ARBO_PRE" = 0 AND ("ARBU_PRE" <= 2 AND
"HERB_PRE" >=5)) AND ( "SUEL_PRE" <6 )

5) Mix (mezcla de matorral y espartal) [TIPOV_5]: (("ARBO_PRE" = 0 AND ("HERB_PRE" <=3
AND "HERB_PRE" >= 2) AND("ARBU_PRE" <= 3 AND "ARBU_PRE" >= 2) AND "SUEL_PRE" <= 5)
OR ("ARBO_PRE" = 0 AND ("HERB_PRE" = 3 AND "ARBU_PRE" = 5) AND "SUEL_PRE" <= 5) OR
("ARBO_PRE" = 0 AND ("HERB_PRE" = 5 AND "ARBU_PRE"

3) AND "SUEL_PRE" <=5) OR

("ARBO_PRE" = 0 AND ("HERB_PRE" = 5 AND "ARBU_PRE" = 5) AND "SUEL_PRE" = 0) OR

("ARBO_PRE" = 0 AND ("HERB_PRE" = 6 AND "ARBU_PRE" = 6) AND "SUEL_PRE" = 0) OR

("ARBO_PRE" = 0 AND ("HERB_PRE" = 6 AND "ARBU_PRE" = 3) AND "SUEL_PRE" = 2) OR

("ARBO_PRE" = 0 AND ("HERB_PRE" = 6 AND "ARBU_PRE" = 3) AND "SUEL_PRE" = 3)
OR("ARBO_PRE" = 0 AND ("HERB_PRE" = 3 AND "ARBU_PRE" = 6) AND "SUEL_PRE" = 2))

6) Bare Soil (suelodesnudo) [TIPOV_6]: (("ARBO_PRE" = 0 AND "SUEL PRE" >= 6) OR
("ARBO_PRE" = 0 AND ("HERB_PRE" = 0 AND "ARBU_PRE" = 2 AND "SUEL_PRE" >= 5))OR
("ARBO_PRE" = 0 AND ("HERB_PRE" = 2 AND "ARBU_PRE" = 0 AND "SUEL_PRE" >= 5)))

- Seleccion de litologia a lo largo del gradiente climdtico, rango homogéneo

en extremos de las variables del 10%:

EsqTermSeco

[Temperatura] > 15.1-15.1*0.05 AND [Temperatura] < 16+16*0.05
AND

[Precipitacion] > 320-320*0.05 AND [Precipitacion] < 350+350*0.05
AND
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[AlmeGranad_EVImedio_comas_SinNan3_Tab4 Sin2_24 txt CV]>0.17 AND
[AlmeGranad_EVImedio_comas_SinNan3_Tab4_Sin2_24 txt CV]<0.22
AND

[PixelLit80] = 'ESQUISTOS'

EsqMuyTermSem

[Temperatura] > 17-17*0.05 AND [Temperatura] < 19+19*0.05

AND

[Precipitacion] > 270-270*0.05 AND [Precipitacion] < 315+315*0.05

AND

[AlmeGranad_EVImedio_comas_SinNan3_Tab4_Sin2_24 txt_CV]>0.1 AND
[AlmeGranad_EVImedio_comas_SinNan3_Tab4 _Sin2_24 txt CV] <0.28
AND

[PixelLit80] = 'ESQUISTOS'

EsqFrioHum

[Temperatura] > 8.5-8.5*0.05 AND [Temperatura] < 10+10*0.05

AND

[Precipitacion] > 630-630*0.05 AND [Precipitacion] < 720+720*0.05

AND

[AlmeGranad_EVImedio_comas_SinNan3_Tab4 Sin2 24 txt CV]>0.15 AND
[AlmeGranad_EVImedio_comas_SinNan3_Tab4 Sin2 24 txt CV]<0.55
AND

[PixelLit80] = 'ESQUISTOS'

EsqFrioSubHum

[Temperatura] > 8.8-8.8*0.05 AND [Temperatura] < 10+10*0.05

AND

[Precipitacion] > 550-550*0.05 AND [Precipitacion] < 630+630*0.05

AND

[AlmeGranad_EVImedio_comas_SinNan3_Tab4 Sin2 24 txt CV]>0.15 AND
[AlmeGranad_EVImedio_comas_SinNan3_Tab4 Sin2 24 txt CV]<0.55
AND

[PixelLit80] = 'ESQUISTOS'
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ANEXO Il

GALERIA DE IMAGENES DEL PROCESO DE SELECCION DE ZONAS DE MUESTREO

1. Visualizamos tipos de matorral

En la imagen aparecen seleccionadas las zonas de matorral denso [Scrubland (matorral)
dense [ScruDe]]; matorral disperso [Scrubland sparse [ScruSp]]; matorral superdisperso
[Scrubland superspars [ScruSs]]; Espartal denso [Grassland (espartal) dense [GrassDe]];
Suelo desnudo [Bare Soil (suelodesnudo) [BareSoil]] ; Y mezcla de matorral y espartal [Mix
(mezcla de matorral y espartal)]... Esta informacion estd para las provincias de Almeria y

Granada.
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.z

Seleccion de matorral denso

2.
Ahora quiero saber que pixeles se encuentran completos por un tipo de matorral. Vemos

seleccionado matorral denso puros.
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Ya estdn los pixeles que nos podrian interesar seleccionados, los diferenciamos segun el % de

un tipo de vegetacion.

Los resultados han sido:

- 95%

o Matorral denso: 1460 (pixeles modis)
o Espartal: 1349

o Mixto: 16333

- 80%

o Matorral denso: 5183
o Matorral disperso: 7
o Espartal: 4434

o Mixto: 40476

- 70%

o Matorral denso:8043
o Matorral disperso: 11
o Espartal: 6384

o0 Mixto: 54492

En ArcMap (ArcGIS) tengo las siguientes capas de informacion:
-Limites provincias AL/GR
-Limites provincias de Andalucia

-Hidrografia

-Vegetacion (Matorral denso, disperso, superdisperso, espartal, mix espartal y matorral y suelo

desnudo) para Andalucia y para Almeria y Granada.
-Pixeles de Almeria y Granada que cumplen: una cobertura mayor del 95%, 80% o 70% para

cada tipo de vegetacion.
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3. Histogramas de precipitacion y temperatura

1. Hacemos un histograma de frecuencias de las temperaturas para cada cobertura,
95,80y 70%
2. Hacemos un histograma de frecuencias de las precipitaciones cada cobertura, 95,

80y 70%
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4.

@ Muestreamud - AcMep

Posibles zonas para muestreo en funcion del gradiente climatico
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5.

Andlisis de la litologia para los diferentes pixeles

En los graficos vemos que la mayoria de los pixeles corresponden con esquistos en primer

lugar, (con gran numero de combinaciones de precipitacion y temperatura); calizas, (en

zonas intermedias de precipitacién y temperatura) marmoles (elevada precipitacion y

temperatura media media); y filitas (elevada temperatura y media-baja precipitacion);

para hacer estas afirmaciones nos fijamos en los colores de la leyenda y en los del grafico.

Los valores mas bajos de CV y con mayor rango de valores de productividad corresponden

a calizas y marmoles, los esquistos tienen valores medios y altos a lo largo del rango de

productividad.
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- Ubicacion de las distintas zona de muestreo:

Map
Fil Edt Wiew Soolmarks Inset Selection  Geoproessing  Customize  Windoes  Help

M2 ES Bl x| o o b-|[i15000 -]
(B E I Qa4 - T[N]O 7

ety froen: <Topnost nz] | &
- = - Scrub,_dansedl &
= B Sorub_densesd_Ev_Esalemisecy 5
=i @
= [ soub_densesd_EVI_EsaMuyTersen E
g
= B umitesirov
= O Ru_BIOCMG_YEGELD Fegetanon_10 1)
Location:  [909.055,78% 40722 <

[# serub_densesn Evl

Biend

Fizld

¢ e x shaps
]
orid_code

tiaAnual| MaxAnual | MinAnual sn | ev Shope Length | Shape &

6333834 2295 2307 10324166 357 8227 0N GIEHTFESS| 53654 25

730,7665| 24216155 1314,1818] _538,3005 01592 926,575045 | 5355421

531 47az2| 20130769 | 11516462 | 2663775 0,175 926663624 | 53651,

409,7758] 19845154 | 10766154 | 2963856 02116 G2566305 53650 43

2009,505| 27439331 14855385 4353523 02116 906590708 | 5354342

027,4783| 2752462 | 1544,2007| 4036313 0,991 926663959 53643,

988 2007 | 27X A514 1449,5385 222562 oed 926 587156 53683,
AreaPivy
Pathiatural

T | Tenperatua

11,170288
531,255758

entfied | faaturs
2140144 4223397,702 Maters

Lrinicio| | 3 @ B | ) Rexetosseleccion (Modka .. | [ Prayectos - arcap £ Esaustos | |<-B&P Sk

Bi@u 4

tob - ArcMap
File Edt WView GDookmarks Insedt Selecton Geoprocessing  Customize  ‘Windows  Help
MRS s @ x|[o o b |15 —
BENQIHE e E-0 k07 EEMASS

SGE | Identiy from: <Topmost 2,7 g
Layers = Serub_densesn &
& O Soub_densesd_EVI_EsglermSem 5
[ Serub_dencen EVI_EsqMuyTerSem o
= [ Umiteskroy E
& [0 RH_BICCHMG VEGEID Vegetacicn 10 5
5 [ ltninin_snclsbirn
e Bl
Scatter Plot Matrix Location;  [467.156,360 4,106,9 <
a5 - I [valoe -
20 ECTID
.,
745+ . ., Loe
710
705-. - . - code
00 adiila
g5 e, el
£90- Lref
S .
E35 . . Mo 0
600 Nt
= Tt £106905,345
675 + A 2
cro-¥* + : - L‘I_:-
e ‘Pi ] e
8610 * No-md 18,372
655 "
seratira
= opitacin
£45-, © .
85 85 a7 §_81 82 83 54 95
’ % renptretorh x ibcitagn od
-
pat
|
entfied 1 facture
| ) - 726,267 4101232, 337 Mters
- - . = B S0
Dmmicio | 5 & m || # Emsios | 2 | & Googer - Gocge Chv...| [ Prayecton - Arcvap | 1) Recetasseleccon [10,.. | (%) Mirosoft Excel - Ran,., | 1§ Scruban_Esqzones - . | | &5 [« &8 @i

55



Flle Edt Wiew ESockmarks Irset  Selection  Gedprocessing  Customize  Windows  Help
NS k@R x| 2 o|d- [Tz g
EERNQE ¢» H-O K@D RS RIEIRY

Ity From: <Tor-most |z =

.ﬂ
a
- Serub_densean i
E z
= [ RM_BICSEMG_YEGETD_Yegetacon_10 g
[ |
i select By Attributes (=]
° L [@ scrub_derasan_evi =] e 3 1]
| I On shov selectable lapers i his st Location: [F T ATEZ 4
T Method  [Create o new sclechon =l ol Tvim —
= [ t5hane_Lengt = OEIECTID 006
[Shape_res] shaps Falygen
[Candidatnsdite] 7] 73022
[PhhuestimcLi] = orid_code TmEazz
) » S643,
1539
- | I | Like w2z
B <nils
%4111
072176, 562
nulls
oLl | <l
71 (e Sl freaive 53643,2252:
611 |EsahuyTarSem <tat- o T Fethonal <l
et s Teriperatura 16,553791
282 <Ml =Nuil= 211, 170288
963 |EsobéuyTerSem <l 31,1702
18 |EschnyTarsemn =tail= 31, 255758
1852 |<bhal> <hal= 550
S | il <hats <nul=
B o — e
24 | <blat <t fad Gave e |
12 =il =huil
1083 <l <hal= L, o || B —
181 [l <t _I o2 18
s FITH 444672,174 4221413323 Moters

LDincio] | 5 € B | ) ecetasssbczion (Moch .. [[ @ Provectos - arcMon T ||+~ Ba8% 2k

rayectoh - A

ap
Fils Edt View Sookmarks Inset. Selaction Geoprocessing  Customize ‘Windows  Help

@& A x| o o b [ HEEEE D s e e bl L
EQEMQUE e H-T k0 EEIRSS EIE
[ratiecrconiants 0 Faasure Gl

8 Prayectob - ArcHon
Fle Edt Vew Bookmarks Inset  Selecton  Geoprocessing  Customize  Windows  Help
NBESyaBxI0c (b [[3E S EEERO g~ s s
Haniilies H-0 800732848 THE

01 - Microisft Brcel - Bx

dniei | Diser| Form | Dete | Revis | Wiste| oo |8 — = X

| - a7~
- [ A o il A I 120
Hoohk CEEIERIEE il el - e
- Line uente Alineacion MOmero| | Estilos Celdas
L bl 5
‘f E";" e s Segrient: 12,177,016564 Meters. i 5 i - <~
crub,_dense)_EVI, EsaTermSeco Length: 12,177, 916564 Meters Maticar
[ serub_densssn_EVT_EsaMuy Tersem
B LimitesProw - S 550
/ el e | p | E] F I H
B [ itologis, sncllucia A # 12 EsqhiL 0,28 0,18
= O e oo | & 5 13 0 15

Scatter Plot Matrix

30|
625
B20-
B15
B0 & .

B0

295 & .
;- : ¥, ke o+ o,
e ety f
530

70 . LA
65 . 0 »

56



7. Andlisis mediante ortofotos

- Primera zona seleccionada:
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Muestreo de campo de diversidad de plantas perennes

8.

59



(Comprobacion de la longitud del transecto establecida ver Resultados esperados, apartado

4.2.)

25

20

15

10

0

o

- Curva de acumulacion de especies

y =4.6723In(x) + 2.4638
R?=0.97645

/

’/74,_4;/

/_/

=—Riqueza

Logaritmica (Riqueza)

& W3
L s s S ¢ @ (S B A S by P B
N HT W 4 AV g o oA O R
FFFFFFEE

F S O Y Y Y S ST L L T
S e L e

60



Agradecimientos

En primer lugar me gustaria darle las gracias a Julio Pefias de Giles por acogerme desde el
primer dia que apareci preguntando por Filabres en su despacho, porque si ese comienzo no
se hubiera dado, no se hubiera dado todo lo demas... y por supuesto, por proponerme trabajar
conjuntamente con Domingo Alcaraz Segura, al que también le doy millones de gracias,
porque con ellos ha sido un afio de continuo aprendizaje, en el que he crecido mucho

profesionalmente, y que me ha servido para dar pie a una gran investigacion.

A Patricia Lourenzo, Raul Ortega, Javier Cabello y Andrés Reyes, del CAESCG de la UAL, por
haberme proporcionado las imagenes de satélite procesadas y el protocolo para calcular el

porcentaje de vegetacion de cada pixel, gracias por facilitar el trabajo.

A los compafieros del “Laboratorio de Conservacion Vegetal” de la UGR, por hacer agradable la
estancia. También a los compafieros que vinieron al campo a muestrear, Grettel, Eladia,
Pablo... y por supuesto Javier Cabello, Julio Pefias y Domingo Alcaraz de nuevo que estuvieron

ahi. Es un placer trabajar con vosotros.
Ha sido un trabajo muy gratificante y continuaré con el mismo entusiasmo, eso estd

asegurado. jMuchas gracias por facilitarme el comienzo de lo que espero que sea mi carrera

investigadora!

61



Granada, Julio 2014

cnBlENery,
& A,

62



	Cañadas E.M., Fenu G., Peñas J., Lorite J., Mattana E., Bacchetta G. (2014) Hotspots within hotspots: Endemic plant richness, environmental drivers, and implications for conservation. Biological Conservation, 170, 282-291.
	Kattge, J. et al. (2011) TRY-a global database of plant traits. Global Change Biology, 171, 2905-2935.
	Maestre F.T., Castillo-Monroy A.P., Bowker M.A., Ochoa-Hueso R. (2012) Species richness effects on ecosystem multifunctionality depend on evenness, composition and spatial pattern. Journal of Ecology, 100, 317-330.
	Michunas D.G., Lauenroth W.K. (1995) Inertia in plant community structure: State changes after cessation of nutrient-enrichment stress. Ecological Applications, 5, 452-458.
	Peñas J., Cabello J., Oyonarte C., Mota J.F. (1995) Variación altitudinal y diversidad vegetal en matorrales: Sierra de los Filabres (Almería, España). Acta Botánica Malacitana, 20, 133-142
	Schöter D. et al. (2005) Ecosystem Service Supply and Vulnerability to Global Change in Europe. Science, 310, 1333-1337.

