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Resumen

Actualmente, sufrimos una crisis medioambiental debida a la sexta extincion masiva de
especies y pérdida de habitats que esta siendo potenciada por la accion humana. EI monitoreo
de biodiversidad exsitu es la herramienta alternativa a los métodos convencionales basados en
procesos mas estaticos y menos rentables. Por tanto, se necesitan herramientas mas efectivas e
informativas que deben ir respaldando las politicas encaminadas a frenar este problema. En este
trabajo se utiliza una metodologia menos costosa y mas efectiva que combina la modelacion de
nicho ecoldgico (basada en el indice de disponibilidad de habitat - HSI) con datos de series de
tiempo a partir de la teledeteccion satelital. EI objetivo principal es estimar las fluctuaciones
(tendencias) de los hébitats de especies amenazadas y emblemaéticas de diferentes grupos
taxondmicos en Andalucia en las ultimas dos décadas (periodo 2001-2019). Para la calibracién
de los modelos de habitat, fueron usados diferentes productos de teledeteccidn derivados del
sensor MODIS a una resolucion de pixel de 5x5km. En general, los modelos presentaron un
rendimiento muy bueno (AUC entre 0.75 y 1) prediciendo un 60% de los pixeles con tendencia
de héabitat negativa entre todas las especies, poniendo de manifiesto la degradacion en sus
habitats en las Ultimas décadas. Entre las especies mas afectadas, destacan Alytes dickhilleni
(anfibio) y Podarcis carbonelli (reptil) ambos endemismos Ibero-Andaluces cuyo hébitat
natural se encuentra claramente en retroceso. Las variables predictoras que mas contribuyeron
a los modelos estan relacionadas con la composicion y estructura de la vegetacion (LC) y con
el climay el balance energético (ET y LST), coincidiendo en muchos casos con la ecologia de
las especies. Esta metodologia constituye una herramienta prometedora de alerta temprana para
respaldar los protocolos de gestion y conservacion de especies amenazadas, y ayuda a anticipar

asi el proceso de toma de decisiones.

Palabras clave: disponibilidad de habitat; especies amenazadas; modelos de nicho ecolégico;
monitoreo de la biodiversidad; teledeteccidn.
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Abstract

Currently, we are living an environmental crisis due to the sixth mass species extinction and
habitats loss that is being caused by human action. The ex-situ biodiversity monitoring is an
alternative tool to conventional methods based on more static and less profitable processes.
Therefore, more effective and informative tools are needed that must be supporting the decisive
politics. In this work a cost-effective and more efficient methodology is used by combining the
ecological niche models (based on the habitat suitability index — HSI) with satellite remote
sensing time series data. The work main purpose is to estimate the habitat trends of threatened
and emblematic species of different taxonomic groups in Andalusia in the last two decades
(2001 — 2019 period). To the calibration of the habitat models, several remote sensing products
from MODIS sensor at 5x5km of pixel resolution were used. In general, the models showed a
high performance (AUC values between 0.75 and 1), predicting the 60% of the negative trends
of the habitat suitability for the total species, showing a habitat regression in the last decades.
Among the most affected species, Alytes dickhilleni (amphibian) and Podarcis carbonelli
(reptile) stand out, both Ibero-Andalusian endemism whose natural habitat is clearly in decline.
The predictor variables that contributed the most were related to the composition and structure
vegetation (LC) and with climate and energy balance (ET and LST), marching in mostly of the
cases with the species ecology. This methodology represents a promising early warning tool to
support management and conservation protocols for threatened species, and thus helps to

anticipate the decision-making processes.

Keyword: habitat suitability; threatened species; ecological niche models; remote sensing;

biodiversity monitoring.
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1. Introduccidn.

Las extinciones progresivas de algunas especies son consideradas procesos normales dentro del
funcionamiento de la naturaleza, conocidas como “extinciones de fondo” provocadas por
causas de indole externo e interno, que acaban con la capacidad de supervivencia de dichas
especies 2. Actualmente, sufrimos una gran crisis medioambiental basada en la pérdida de
biodiversidad, a través de la extincion vertiginosa y simultanea de una gran cantidad de especies
y pérdida de habitats, principalmente 3°, Es un problema que tiene ciertos rasgos similares con
otras grandes extinciones que ocurrieron relativamente rapido en el pasado, donde se
extinguieron grandes grupos de organismos, con una diferencia que reside en el motivo por el
que se producen. Las extinciones masivas pasadas estaban provocadas por perturbaciones de
origen natural (meteoritos, cambios climaticos ciclicos, orogenias, etc.), mientras que las
actuales vienen dadas por cambios con un origen antropogénico (gases de efecto invernadero,
sobreexplotacion de recursos, usos del suelo, etc.) dados por la actual sobrepoblacion y la
inmensa demanda de recursos naturales . Desde hace un tiempo hasta ahora, la Humanidad se
ha ido percatando de la incesante necesidad de politicas y acuerdos mundiales que aborden este
problema, y lo mitiguen lo maximo posible 23, Como consecuencia, en 2010 se desarrolld el
Plan Estratégico para la Diversidad Bioldgica y las Metas de Aichi, unos compromisos
mundiales entre mas de 190 paises con el objetivo estratégico de abordar las causas subyacentes
de la pérdida de diversidad biologica mediante la incorporacion de la misma en todos los
ambitos gubernamentales y de la sociedad 4. No obstante, las medidas politicas deben ir de la
mano de estudios cientificos, basadas en informacion actualizada del estado y la tendencia de

la biodiversidad, que permitan la evaluacion de los cambios producidos y cumplir los objetivos
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de gestion mediante una implementacion de la regulacion lo mas eficiente posible. Para ello, se
lleva a cabo la recoleccidn, manejo y analisis de observaciones y mediciones reiteradas de la
biodiversidad, proceso conocido como monitoreo de la biodiversidad °. A escala global, desde
el afio 1978, una alianza global Ilamada GEO BON (GEO Biodiversity Observation Network)
es la encargada de monitorizar la biodiversidad mundial 6. A raiz de esto, uno de los mayores
desafios en la actualidad para lidiar con la pérdida de biodiversidad global, es la disponibilidad
de sistemas de monitoreo rentables a la vez que eficaces, que aporten la informacion necesaria
sobre el estatus y tendencias de la biodiversidad. Como consecuencia, GEO BON lanz6 en 2012
las Variables Esenciales de Biodiversidad '/, con el objetivo de optimizar la monitoreo de la
biodiversidad mediante una unificacion y coordinacion consensuada. Sin embargo, dentro de
estas variables se encuentran algunas demasiado especificas, de dificil medicion o inaccesibles
en la toma de datos '¥°, por ende, los sistemas de monitoreo actuales son potencialmente

mejorables.

Una parte de la monitoreo de la biodiversidad mencionada, mas concretamente el estudio de la
distribucion de especies, se realiza mediante un proceso de modelado matemético donde se
relacionan, de manera tedrica o estadistica, las observaciones de las especies en campo con
variables ambientales, que funcionan como predictores 2>?2, Los modelos, que pueden ser
correlativos o mecanicistas dependiendo del tipo de datos que se usen, reciben diversos nombres
tales como modelos de nicho ecoldgico, de distribucion de especies o de disponibilidad de
habitat, dependiendo de los objetivos a cumplir con su realizacién, teniendo una metodologia
similar ?°. De forma general, el proceso de modelado se realiza en tres pasos continuos que son

los siguientes:

1. Obtencion de datos: datos georreferenciados de ocurrencia (presencias, y ausencias Si
estan disponibles) de las especies de estudio, ademéas de las distintas variables
ambientales (predictores) para la zona de trabajo.

2. Modelos estadisticos: el espacio ambiental donde se relacionan las observaciones de
las especies con las variables predictoras obtenidas, pudiéndose hacer con diversos
algoritmos basados en diferentes enfoques. Convencionalmente se usan como
predictores las variables climatoldgicas.

3. Predicciones espaciales: en este Gltimo paso, se obtienen los resultados del modelado

en un espacio geografico, tanto mapas de las mismas dimensiones espaciales que los de
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las variables en los cuales se puede extraer la distribucion potencial de las especies,

como otros datos de indole estadistica.

Una vez obtenidos los resultados, se deben tratar para alcanzar los objetivos marcados con
anterioridad al proceso de modelizacion 2. En definitiva, los modelos proyectan sus
predicciones en un punto temporal especifico, basadas en los requisitos de las especies, siendo
una de las aplicaciones mas comunes en ecologia. Una vez analizados los resultados permiten
estimar, entre otras cosas, la disponibilidad de habitat de una especie como es el caso de este

estudio 192426,

Para llevar a cabo una modelacién que permita acercarnos a la realidad, se necesita entender la
distribucion de las especies y sus diferentes nichos. Existe el término “modelo de distribucion
de especies” (Species Distribution Models, SDMs, de manera abreviada en sus siglas en inglés),
el mas empleado segin Web Of Science para referirse a los modelos correlativos que explican
la distribucion de organismos en base a la teoria del nicho, y a la relacion entre datos de
presencia o ausencia con los distintos predictores ambientales. Los modelos de nicho ecoldgico,
mencionados con anterioridad, funcionan bajo el marco teérico del concepto de nicho
ecoldgico, tal y como indica su propio nombre 224272 Grinnell (1907) defini6 el nicho como
una subdivision del habitat donde se dan las condiciones ambientales adecuadas que permiten
la supervivencia y reproduccion de los individuos de una especie, basandose en variables de
gran escala, como el clima, que no se ven influenciadas por la densidad de especies 8. Por otra
parte, Elton (1927) %, hizo mas énfasis en el papel funcional de las especies dentro de la
comunidad, especialmente en las posiciones dentro de la cadena trofica, basandose en los
nutrientes. Hutchinson (1957) ° propuso el término de nicho fundamental de las especies, como
el volumen dimensional dentro del espacio ambiental donde las especies pueden mantener una
poblacién viable, y persistir a lo largo del tiempo. Ademas, Hutchinson usa el término nicho
realizado cuando una especie no ocupa todo su nicho fundamental debido a la exclusion por
competencia. Sin embargo, las especies pueden no estar presentes en los habitats debido a
razones historicas o la capacidad de dispersion 2!, Atendiendo a la teoria fuente-sumidero
propuesta por Pulliam (2000) 32, puede ocurrir que algunas poblaciones ocupen habitats no
disponibles (sumidero) a causa de la migracion desde poblaciones cercanas méas saludables
(fuente), y aungue estas poblaciones muriesen, se volverian a reponer de la misma forma. En
este caso, el nicho realizado es mayor que el fundamental. Por ultimo, Pearson (2007) 22
introduce el concepto de nicho ocupado en el cual la distribucion de una especie esta definida

por factores geograficos, histéricos ademas de factores bidticos (competencia, depredacion,
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simbiosis y parasitismo). Otros autores han propuesto nuevos tipos de nichos, o incluso han
modificado los ya propuestos #34, lo que ejemplifica una discordancia por la gran variedad de
puntos de vista, y que repercute a la hora de realizar los modelos de nicho ecoldgico
dependiendo de quién los realice y los objetivos del trabajo 2°. Siendo conocida la gran
influencia que tienen los factores bidticos y abidticos sobre la distribucion de especies, en las
ultimas cuatro décadas se han implementado cada vez mas técnicas matematicas con el objetivo
de estimar la extension geogréfica del nicho ecolégico fundamental y del nicho realizado

pudiendo asi monitorizar la biodiversidad global .

Teniendo en cuenta los diferentes nichos, se puede decir que la distribucion de los organismos
viene explicada por tres condiciones principales (Figura 1) que influyen enormemente en la

ocupacion de un lugar por una especie y el mantenimiento de una poblacién viable:

I.  Laaccesibilidad al lugar y la capacidad de dispersion de la especie en el mismo.
Il.  Las condiciones abioticas del medio, las cuales deben ser apropiadas para la especie.
I1l.  Las interacciones bioticas que deben ser apropiadas para la especie.

cological process  Geographicspace  Geographic scale
i (¥ N

Regional species pool

l l 1 l global
1. Dispersal Q / :
constraints
Colonizable areas i
2. Abiotic habitat F l l

filter (environmental regional
niche) Suitable habitats
3. Biotic filters l l
(species interactions, Q / i
community constrains) Site occupied
v

\_ local

Figura 1. Jerarquia de las condiciones que determinan la presencia de especies en un contexto geografico con la
escala geografica que le corresponde 3¢,

La primera condicion (“Dispersal constraints ) tiene que ver con la capacidad de dispersion de

las especies, influenciada por la historia biogeografica de las mismas, las barreras geogréaficas
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que la limitan, vectores de dispersion bidticos y abidticos, etc. La segunda ( “Abiotic habitat
filter”’) se refiere al nicho ecoldgico, es decir, las condiciones ambientales resultado de la
combinacidn de las variables ambientales, las cuales deben ser apropiadas para que la especie
en cuestion pueda mantener una poblacion viable. Por ultimo, la tercera condicion (“Biotic
filters ) engloba las interacciones con los demas organismos, independientemente de su
sentido, tanto positivas (mutualismo o comensalismo) como negativas (competitividad o
predacion). Cada condicion, como se observa en la Figura 1, determina la presencia de especies
a diferente escala geografica, desde una mas global hasta la méas local *. Por ende, para estudios
como este donde se aplica a una escala regional, como es la Comunidad Andaluza, son los
factores abioticos (ej. variables ambientales) los que condicionan la distribucién de especies y
la disponibilidad de habitats.

La influencia triple mencionada no actta de manera individual solamente, sino que lo hace de
manera combinada entre ellas, y estas interacciones son las que dan forma a la distribucion de

especies 22736 En la siguiente figura se ejemplifica todo lo explicado:

@ 1 Mechanistic
__/ models
PO models

v - . ) 8 PsAmodels
' — PA models

(&

rrelative models

I Actual species distribution

B Suitable habitat defined
by dispersal factors

Suitable habitat defined
by biotical interactions

[1Suitable habitat defined
by dispersal factors

[ Unsuitable habitat

Figura 2. Diagrama BAM (por sus siglas en inglés, biotic, abiotic, movement) donde se representa el espacio
geografico de manera abstracta. La region A representa los factores abidticos, la B los factores biéticos y la M los
factores historicos y de dispersion. Fuera del espacio definido por las tres regiones se encuentra el habitat no
disponible para las especies, aunque también puede haber habitat no disponible fuera de la zona de coincidencia
de las tres regiones. El area comun entre Ay B se corresponde con el nicho realizado (RN), la region A representa
las zonas donde el nicho fundamental ocurre. Los puntos representan las ausencias, mientras que las cruces las
presencias. En base a donde se encuentren las ausencias los modelos calcularan la distribucion de especies y los
distintos nichos. En la parte superior izquierda se representa qué calculan los distintos tipos de modelos, los
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mecanicistas identifican el nicho fundamental, de solo presencia (PO) y pseudoausencias (PsA) el nicho realizado
y los de tan sélo ausencias (PA) el nicho ocupado y realizado 2°.

El habitat s6lo es adecuado para la especie dentro de la zona comun a los tres factores, dando
lugar al denominado nicho ocupado por Pearson, y, por tanto, la actual area de distribucion de
la especie (&rea oscura con cruces de presencia en Figura 2). Aunque también se pueden
encontrar individuos y/o poblaciones fuera de este punto éptimo, en unas condiciones semi-

Optimas como las siguientes:

— AM (Abioticas + Dispersion): zonas donde las condiciones abidticas son accesibles y
favorables, pero las interacciones bidticas favorables no estan presentes. Se corresponde
con el nicho realizado propuesto por Grinnell.

— BM (Bidticas + Dispersion): zonas con las condiciones bioticas favorables y
accesibles, pero no se dan las condiciones abidticas favorables.

— AB (Abioticas + Biéticas): zonas donde coinciden las condiciones abioticas y bidticas
favorables, pero son inaccesibles para la especie. Se corresponde con el nicho propuesto

por Elton.

En base a esta teoria, las especies estan presentes en un lugar siempre que su habitat redna las
condiciones adecuadas, y los modelos de nicho ecol6gico pueden representar diversos nichos
de las especies dependiendo de la informacion usada para realizar dicho modelo. Si se usa una
buena base de datos completa con ausencias verdaderas, el resultado del modelo nos indicara
el nicho ocupado de la especie, y si usamos modelos de solo presencia estariamos calculando
el nicho realizado de la especie 222, La mayoria de las especies, excepto las que tienen nichos
0 rangos de distribucién muy restringidos, pueden sobrevivir en zonas con caracteristicas
ambientales no ideales, que dan lugar a distintos habitats, por lo que se puede decir que pueden
ocupar un rango variado de habitats (especies generalistas), aunque hay que tener en cuenta que
debe ser accesible para estar ocupado. Este hecho fue observado y corroborado por
biogeografos expertos como Von Humbolt o Darwin, pudiéndose concluir que las especies
pueden colonizar un gradiente de habitats, teniendo en cuenta que las caracteristicas de estos

también son variables 6.

Actualmente, se estima el estado de conservacion de las especies mediante el tamafio de la
poblacién (ej. abundancia) y su rango de distribucion. De hecho, la Lista Roja de la Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) utiliza este método para catalogar

a las distintas especies segun su grado de amenaza *°. En cambio, esta informacion suele ser
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insuficiente, incompleta, dificil de obtener y requiere de un tiempo largo, ademas de que suele
estar disponible en resoluciones groseras *’; es decir, las técnicas tradicionales de analisis de
extincion de especies y de monitoreo de pérdida de hébitats requieren un alto nivel de
conocimiento por parte de expertos, ademas de muestreos empiricos en un contexto temporal

relativamente dinamico 8.

En el contexto del monitoreo de la biodiversidad en general, la teledeteccion ha venido jugando
un papel fundamental en las Gltimas décadas 394°. En sentido amplio, la teledeteccion se
describe como el proceso de detectar, obtener y monitorear desde la distancia las caracteristicas
fisicas de objetos o areas midiendo su radiacién reflejada y emitida. Existen dos tipos de
teledeteccion, la teledeteccion pasiva y la activa. La teledeteccion pasiva usa la energia del Sol
reflejada por la superficie terrestre, mientras que en la teledeteccion activa es el mismo
instrumento de teledeteccién (por ejemplo, un satélite) es el que emite radiacion para que sea
reflejada por las cubiertas y posteriormente medida. Los sensores que van a bordo del
instrumento usado para la toma de datos remotos captan la radiacion, clasificandola segln su
longitud de onda en bandas o canales en base a las clases del espectro electromagnético. De
esta forma, conociendo el comportamiento espectral de las distintas cubiertas, se puede saber

de qué objeto o superficie se trata **.

Entre otras aplicaciones, la teledeteccion es un recurso muy util en el anélisis de la distribucion
de especies mejorando asi la prediccion de los modelos a nivel de extension y de resolucion
espacial (tamafio de pixel) *>*2. En los modelos de distribucion de especies, la variable respuesta
suelen ser los datos de presencia/ausencia o de abundancia que estan disponibles *3, que en su
mayoria provienen de herbarios, colecciones de museo, atlas, estudios de campo a gran escala
0 recoleccion de grupos de ciencia ciudadana. Sin embargo, estos datos pueden tener una serie
de limitaciones correspondientes a sesgos de muestreo o inexactitudes en la georreferenciacion
o taxonomia **. La teledeteccion aplicada al monitoreo de la biodiversidad trabaja mediante la
energia reflejada o emitida por la cubierta y superficie terrestre, que varia dependiendo del tipo

de ambas (Figura 3).
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Figura 3. Firma espectral de diferentes coberturas naturales terrestres °.

Gracias a su capacidad para captar radiacion de la cubierta terrestre, la gran utilidad de la
teledeteccion aplicada al monitoreo de la biodiversidad es su capacidad para generar y obtener
variables predictoras mas integradoras de los procesos ecoldgicos que las climaticas usadas
convencionalmente, y que ademas afectan a la distribucion de especies y la disponibilidad de
habitat. Las variables climaticas usadas en los modelos de especies convencionales vienen
derivadas de datos espaciales interpolados, lo que hace que se pierda informacién en ciertas
zonas, mientras que los productos de teledeteccién son mas continuos y con una resolucion
mayor, tanto espacial como temporal, lo que minimiza la pérdida de informacion. En este
trabajo se proponen las variables de teledeteccién como complementarias o incluso alternativas
a las variables climaticas usadas convencionalmente en la modelizacion de la distribucion de

especies.

Dentro de los dos tipos de teledeteccion, activa y pasiva, se encuentra una gran variedad de
instrumentos mediante los cuales se puede llevar a cabo. Los principales instrumentos de
teledeteccion usados en monitoreo de la biodiversidad son: Radar, LIDAR, sensores satelitales,
sensores a bordo de vehiculos aéreos como aviones o drones, y camaras infrarrojas, entre otros.
En la Figura 4 se muestra un ejemplo de como trabajan los diferentes sensores y técnicas.
Actualmente existe un gran abanico de posibilidades donde el uso de un tipo de sensor u otro,
viene condicionado por el estudio en si, dependiendo de la resolucion espacial a la que se esta
trabajando, la resolucion temporal y el tipo de datos que se quieran obtener. En este trabajo se

uso la teledeteccion satelital porque permite trabajar con datos de un periodo de tiempo muy
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amplio (analisis multitemporal), para una region como es Andalucia y con un tamafio de pixel
relativamente pequefio “® que incrementa la calidad resolutiva de los datos, y, por ende, la

calidad de los resultados.

AP

Unmanned aerial vehicle

e U]
Satellite observation

5
OBservatig -

| s KB Y
H: B Hydrothermal parame
p monitoring

Habitat monitoring

Figura 4. Ejemplo de monitoreo de la biodiversidad en la estacion de observaciéon de Waglang basado en
teledeteccion 47.

El anélisis de tendencias del hébitat de especies, basado en modelos de nicho ecoldgico y
teledeteccion satelital *° permite la realizacion de un andlisis multitemporal, con series de
imagenes continuas en el tiempo y en el espacio que hacen que el trabajo esté mucho mas cerca
de la realidad. Ademas, con las variables de teledeteccion se esta teniendo en cuenta aspectos
de los ecosistemas que no se incluyen en los métodos convencionales. Por lo tanto, el objetivo
general del trabajo es la aplicacion de la metodologia propuesta en Arenas Castro & Sillero
(2021) bajo el marco de trabajo explicado, a una extension mas pequefia (regional), con mayor
resolucion espacial (pixel mas pequefio) para identificar cambios de idoneidad de héabitats de
una serie de especies emblematicas (cinco grupos taxonomicos diferentes) que presentan
restricciones de conservacion muy elevadas. Ademas del objetivo principal, se proponen una

serie de objetivos especificos tales como:
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» Elaborar una base de datos de presencia propia de las especies objeto de estudio en
Andalucia, con una resolucion de 5 x 5 km.

» Testar la capacidad de varios productos de teledeteccién como predictores en modelos
de idoneidad de habitat.

» Evaluar la tendencia de cambios en los habitats de cinco especies emblematicas para
relacionarlo con la pérdida del mismo y las tendencias en sus poblaciones.

» Determinar los principales factores promotores de las fluctuaciones en el habitat de cada
especie.

» ldentificar nuevas herramientas que ayuden y complementen la monitoreo del estatus
de conservacion de especies, pudiendo conseguir que la metodologia usada fuese

potencialmente implementada como una herramienta de gestion mas.

2. Material y Métodos.

2.1. Area de estudio (contexto geogrdfico).

El estudio se ha desarrollado en Andalucia, comunidad autonoma situada al sur de Espafa. Es
una region muy extensa que presenta un area total de 87268 km?, con una gran variabilidad
orografica y climatica. La maxima elevacion de la region se da en el Parque Nacional de Sierra
Nevada alcanzando los 3500 metros sobre el nivel del mar, aunque en la region predominan las
montafias de altura moderada, alrededor de los 1000 metros. En cuanto al clima, Andalucia
tiene influencia Atlantica y Mediterranea, aunque predomina este Gltimo caracterizado por
temperaturas suaves (16°C de temperatura media anual), una gran insolacion (300 dias de sol
al afio en la mayoria del territorio) con veranos muy secos y calurosos e inviernos cortos y
suaves. Los valores de precipitacion van desde 170 mm en las zonas méas secas a mas de 2000
mm al afio en las mas humedas, habiendo un gradiente claro de precipitaciones, que coincide
con un marcado gradiente de aridez, en aumento de este a oeste. Esta gran variabilidad en todo
el territorio provoca que presente una gran variedad de especies, habitats y ecosistemas, siendo
incluida en uno de los hotspots de biodiversidad global *4°. De todas las especies terrestres de
flora y fauna de Espafia, el 60% se pueden encontrar en Andalucia, ademas de la mitad de los
taxones endémicos de flora y sobre el 64% de mamiferos endémicos de la Peninsula Ibérica *°.
La riqueza ambiental hace que mas del 30% de la superficie de Andalucia presente alguna figura

de proteccion para su preservacion °1,
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Figura 5. Ubicacion y area de Andalucia en la que se incluye la Red de Espacios Naturales Protegidos (RENPA)
representada con poligonos de color naranja. Dentro de la RENPA se incluyen todas las Figuras de proteccion
de la comunidad, incluyendo: Monumentos Naturales, Paisajes Protegidos, Parajes Naturales, Parques
Naturales, Parques Nacionales, Parques Periurbanos, Red Natura 2000, Reservas Naturales, ZEC y ZEPA.
Fuente: Elaboracion propia.

2.2. Obtencion de datos de las especies seleccionadas.

Para el presente trabajo se seleccionaron cinco especies emblematicas en la region, una por cada
grupo taxondmico: flora (Abies pinsapo), anfibios (Alytes dickhilleni), aves (Aquila adalberti),
reptiles (Podarcis carbonelli) y mamiferos (Lynx pardinus) (Figura 6).
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Figura 6. Diagrama de flujo de trabajo del presente estudio. Fuente: Elaboracion propia.

El motivo de esta seleccion fue tener representados todos los grupos taxonémicos por especies
endémicas catalogadas como amenazadas 0 muy amenazadas, combinandose en algunos casos
con la caracteristica de ser emblematicas. Son denominadas como emblematicas por ser
especies de flora y fauna autdctonas de la region que se encuentran en peligro de desaparicion.
Se ejemplifica con especies como el lince Ibérico (Lynx pardinus) o el dguila imperial Ibérica
(Aquila adalberti), dos especies endémicas de la Peninsula Ibérica que siendo emblematicas
presentan un estatus de conservacién muy amenazado. De forma mas especifica, todas las

especies seleccionadas fueron:

— Pinsapo (Abies pinsapo): especie de abeto relicta y endémica de serranias de la
comunidad Andaluza, donde encuentra su limite de distribucion natural mas meridional,
por lo que habita en zonas con bastante altura donde encuentra las condiciones 6ptimas
de temperatura y precipitaciones para su supervivencia. Mas concretamente, en
pendientes con orientacion norte de Sierra Bermeja, Sierra de las Nieves y Grazalema
con altitudes entre 1000 — 1700 metros, donde puede garantizar una humedad minima

en la época estival muy seca del clima Mediterraneo. Las principales amenazas para esta
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especie son la subida de temperaturas por el cambio climatico, los patdgenos, el pastoreo
y los incendios forestales 242,

Sapo partero Betico (Alytes dickhilleni): es un sapo endémico de sistemas montafiosos
del sureste de la Peninsula Ibérica, también presenta caracter relicto. Esta catalogada
como “Vulnerable” por la UICN. Por lo tanto, se relaciona mayormente con habitats de
montafia, aunque también se han identificado individuos a nivel del mar. Para la
reproduccion buscan charcas y arroyos disponibles. Su alimentacion se compone
principalmente de invertebrados. Se pueden encontrar principalmente en zonas
forestales o de cultivo, siendo su mayor amenaza la transformacion de habitats y la
degradacion de los medios acuaticos donde se reproducen %354,

Aguila imperial Ibérica (Aquila adalberti): especie endémica de la Peninsula Ibérica
con un gran valor emblematico, que divergio hace un millén de afios de otra especie
llamada Aquila heliaca *°. Actualmente se encuentra catalogada como “Vulnerable” por
la UICN. Nidifica en zonas con un clima célido y seco en verano, y mas himedo en las
demas estaciones, ademas prefiere la masa forestal a las zonas de cultivo. Su principal
amenaza la compone la destruccién y transformacion del habitat, por el paso de zonas
arboreas a cultivos principalmente *>°¢,

Lince Ibérico (Lynx pardinus): especie endémica de la Peninsula Ibérica que ha estado
muy amenazada en los altimos afios. Gracias a su caracter emblematico y a la
implicacion de diferentes instituciones, se ha conseguido recuperar y pasar de estar
catalogado como en “Peligro critico” por la UICN a “En peligro” ®’. A escala regional,
la presencia de lince se correlaciona con la cobertura de matorral y la presencia de
conejos, los cuales compone un porcentaje muy alto de la dieta del lince, de manera
negativa le afectan las plantaciones forestales de pinos y eucaliptos 8. Una de sus
mayores amenazas es la fragmentacion de habitats por construcciones de carreteras °°.
Lagartija de Carbonell (Podarcis carbonelli): especie endémica de la Peninsula
Ibérica adaptada a ambientes hiumedos que pasa su mayor tiempo de vida en tierra. Se
han encontrado el nimero de dias de heladas y el grado de aridez como variables
importantes para explicar su presencia ®°. En el Parque Nacional de Dofiana, que es el
unico lugar donde se localiza de toda la region Andaluza, se encuentra bajo
alcornocales, pinares y/o matorral xeréfilo. Como principales amenazas para esta
especie se encuentran los incendios forestales y la degradacion de las dunas de Dofiana.

Se alimenta de insectos solamente mediante blsqueda activa °2.
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Los datos de presencias de las especies fueron recolectados a partir de dos fuentes principales,
Global Biodiversity Information Facility (GBIF; https://www.gbif.org/) y bases de datos del

organismo competente de la region, la Junta de Andalucia en este caso (Tabla 1). Tras la
obtencion se hizo un filtrado de datos donde se eliminaron duplicados, errores de nomenclatura
y puntos no coherentes con programas como R (funcién "na.omit”) y QGIS, con la finalidad de
reducir los posibles sesgos existentes potencialmente influyentes en los resultados del modelo
2382 Se establecio una misma resolucion espacial para todos los datos; plantilla de cuadriculas
con celdas de 5 x 5 km para toda la region (sistema de coordenadas WGS84). Se seleccionaron
estas celdas de 5 x 5 km por presentar una resolucion relativamente alta considerando el area
de laregion en la que se trabajé. Ademas, la base de datos de presencias de la Junta de Andalucia
se encontraba disponible a esta resolucion. Con respecto a los datos recabados desde GBIF, y
que presentaban resoluciones espaciales iguales o por debajo de los 5 km de lado de pixel
seleccionados para este trabajo, se hizo un agregado a los centroides de las celdas de la
cuadricula de 5km de lado con la funcion “aggregate” en R para estandarizar todos los datos de
presencia que se introdujeron posteriormente en el modelo. Una vez se realiz6 este
procedimiento se comprobé que hubiese un nimero minimo de 10 centroides (presencias) para
cada especie. También se tuvo en cuenta la temporalidad de los datos, pues todas las presencias
fueron seleccionadas dentro del mismo periodo de tiempo considerado con posterioridad para
el célculo de las variables predictoras (2001-2019). Tras realizar toda esta serie de pasos, se

cred una base propia de datos de presencias.
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Tabla 1. Resumen de las especies objeto de estudio y las fuentes de obtencion de los datos.

Total (<5km) / Population
Species CcoD Final (5km) Level IUCN trends (IUCN) Presences Source
presences
- GBIF
. - Junta de
Abies - ; {
. Abipin 9773 /396 Endangered Increasing Andalucia
pinsapo
databases
- GBIF
Alvtes - Junta de
. y' . Alydic 1262 /1185 Vulnerable Decreasing Andalucia
dickhilleni
databases
- GBIF
Aquila . - Junta de
adalberti Aquada 10985 / 2081 Vulnerable Increasing Andalucia
databases
Lunx - Junta de
y‘ Lynpar 507/ 507 Endangered Increasing Andalucia
pardinus
databases
b -
odarCIs. Podcar 106 / 104 Endangered Decreasing - GBIF
carbonelli

2.3. Obtencion y descripcion de los productos de teledeteccion seleccionados.

En el presente trabajo, se usaron solamente predictores provenientes de productos de
teledeteccion satelital para representar caracteristicas esenciales del funcionamiento de los
ecosistemas y su dinamica, por ejemplo, ciclo del carbono o balance o dinamica de la energia
o el agua (Figura 6) %, ademéas de factores climaticos y de caracter antropico (Tabla 2).
Inicialmente se seleccionaron nueve productos derivados del sensor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) que describen distintos tipos de cambios en el habitat.
MODIS es un sensor instalado a bordo de dos satelites, Terra y Aqua, de un programa de
observacion de la Tierra procedente de la NASA. El satélite Terra fue lanzado en 1999, y Aqua
en 2002, y toman imégenes de la Tierra diariamente . La resolucion temporal, afiadida a la
gran bateria de productos listos para usar al estar corregidos radiométrica y atmosféricamente,
mas el tamario de pixel idoneo para estudios a escala regional-global que proporciona MODIS,
hace que este sensor sea el mas interesante para el presente trabajo. Si bien todos los productos
gue proporciona MODIS estan listos para su uso, la variable albedo (ALB) no esta calculada

finalmente, sino que se hace a partir de 4 subproductos: Albedo blanco (white Albedo) y albedo
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negro (black Albedo) tanto para el espectro visible (VIS) como para el infrarrojo cercano (NIR).
Por lo tanto, para el albedo se disponia de 4 iméagenes distintas por afio. El albedo total a partir

de los subproductos indicados anteriormente se calculé mediante la siguiente formula:
ALBBvis +ALBins + ALBBnir +ALBW7N’.7'
2 2

Ecuacion 1. Ecuacion célculo de Albedo total a partir de los productos del sensor MODIS.

Siendo ALBsyis la imagen para el Albedo negro en el espectro visible, ALBwuyis imagen para
Albedo blanco en el espectro visible, ALBgnir para el Albedo negro en el infrarrojo cercano y

ALBwnir para el albedo blanco en el infrarrojo cercano .

Las variables seleccionadas son de diversa naturaleza, y fueron seleccionadas teniendo en
cuenta los cambios naturales de vegetacion, (como los indices de vegetacion NDVI y EVI) o
de productividad (GPP), productos que representan cambios antropogénicos como la
reflectividad de la superficie (SR) o la cobertura del suelo (LC), o productos que informan sobre

cambios climéaticos como la temperatura de la superficie terrestre (LST) (Tabla 2).

Tabla 2. Resumen de las variables candidatas derivadas del sensor MODIS computadas en Google Earth Engine

consideradas para el estudio.

Variable Code | MODIS product Y_e ars P'.Xel Proxy
availables Size
Albedo ALB | MCD43A3006 | 2000-2021 | soom. | Surface
properties
Energy and
Evapotranspiration* ET MOD16A2.006 2001 - 2021 500 m. water
balances
Enhanced Vegetation | =\ | \0p1301.006 | 2000-2021 | 250m, | Primary
Index* production
Gross Primary ) Energy
Productivity GPP MOD17A2H.006 2000 - 2021 500 m. balance
Land Surface LST | MOD11AL.006 | 2000-2021 | 1km. Heat
Temperature* dynamics
Normalized Difference | v/ | MOD13QL.006 | 2000-2021 | 250m. | _Primary
Vegetation Index production
Normalized Difference | oy | MopD09GA006 | 2000-2021 | s00m. | Water
Water Index dynamics
Surface Reflectance* SR MODO09A1.006 2000 — 2021 500 m. Earth
dynamics
Land Cover (Type 3)* LC | MCD12Q1.006 | 2001-2019 | 500 m. I?;?]r;?];esf

(*) Selected variables.
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De entre todas las clasificaciones disponibles de MODIS para la variable “Land Cover” se
selecciono el tipo 3 (Tabla 4 - Anexo), el cual hace una clasificacion de la cobertura del suelo
a partir del indice de area foliar anual (Annual Leaf Area Index; LAI). Todas las variables, tanto
las originales como los subproductos a partir de los cuales se calculo el albedo, fueron
computadas con su resolucion espacial original y posteriormente se agregaron a cuadriculas de
5 x 5 km usando la plataforma computacional online Google Earth Engine (GEE;
https://earthengine.google.com) ®8. En todos los predictores se extrajo la media anual para cada
afio en el periodo de 2001 — 2019, ambos incluidos (19 afos). Este periodo de tiempo fue
seleccionado por ser el Gnico en el que todas las variables presentaban continuidad anual. A
continuacion, una vez exportadas las variables en formato raster (.tif), se realiz un recorte
usando el shapefile de la comunidad andaluza mediante la funcién “crop” del paquete raster’
en R. Lamedia de las variables en estos 19 afios también se calculd para observar la variabilidad

dentro del area de estudio (Mapas media variables — Anexo).

Para evitar un sobreajuste en el modelo como consecuencia de una alta colinealidad entre los
predictores seleccionados, se llevd a cabo un test de multicolinealidad (Test multicolinealidad
- Anexo). Como la resolucion temporal del estudio es muy amplia, de 19 afios, la correlacién
se calcul6 en afios representativos con un intervalo de tres afios entre ellos (2001, 2004, 2007,
2010, 2013, 2016, 2019), ademas de la media inter-anual considerando todos los afios. El test
de multicolinealidad se llevo a cabo mediante el coeficiente de correlacién de Spearman y el
factor de inflacion de la varianza (Variance Inflation Factor; VIF), con la funcién “vifstep” del
paquete "usdm” en R. Los predictores que fueron seleccionados para calibrar el modelo se
definieron considerando tests estadisticos y distinta literatura cientifica. Como limite se
marcaron el valor de 0.8 para el coeficiente de Spearman y 4 para el VIF, por lo tanto, se
seleccionaron todas las variables que presentaban valores por debajo de los marcados para cada
indice. Aunque existen autores que marcan el limite en valores superiores de hasta 10 para el
VIF %, estudios mas recientes sefialan que el limite deberia marcarse entre 3-5 en casos
estadisticos similares a los modelos de distribucion de especies . Tras el proceso de analisis
de multicolinealidad se eliminaron las variables correlacionadas, quedando seis variables

predictoras finales (indicadas con * en Tabla 2).
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2.4. Indice de disponibilidad de habitat (habitat suitability index - HSI).
El indice de disponibilidad de habitat (HSI), cuyos valores oscilan entre 0 y 1, se utiliza para
identificar la capacidad de un habitat para sustentar una especie de interés ®°. El Servicio de
Pesca y Vida Silvestre estadounidense lo usé por primera vez en 1981 para la conservacion de
especies singulares °. La eficacia de este indice viene condicionada por la validacion de los
datos de los que se dispone para el calculo. Por tanto, los modelos basados en HSI proporcionan
informacion muy explicita del estado de los hébitats en base a la relacion con las especies .
En este caso como se dispone de una serie temporal amplia de datos a partir de los cuales
obtener el HSI, se comparara el valor del indice para cada afio (Figura 6). Esto aportara
informacion muy importante sobre la tendencia que ha seguido el habitat a lo largo del periodo

de tiempo considerado.

2.5. Ajuste y evaluacion del modelo.
Para la obtencion de modelos potenciales del indice de disponibilidad de habitat para cada
especie (habitat suitability index - HSI), se calcularon modelos de nicho realizado desarrollados

con Maxent v3.4.1. (http://biodiversityinformatics.amnh.org/open source/maxent/). Maxent

(Maximun Entropy Algorithm) es un algoritmo de uso general que usa datos de solo presencia
y de fondo (background) para calcular la disponibilidad de habitat 2. Se us6 Maxent porque
esta considerado como uno de los algoritmos de mejor desempefio 3, demostrado incluso con
tamarios de muestra pequefios * como puede producirse con especies tan amenazadas como las
del presente trabajo. Los métodos de presencia — fondo comparan las condiciones ambientales
disponibles dentro del area de estudio con las condiciones en las que habitan las especies, que
estan representadas por los datos de presencia. Para la calibracién del modelo, se seleccionaron
los parametros que estan marcados por defecto en Maxent tal y como recomiendan sus
creadores "3. Se realizaron 10 repeticiones para cada modelo anual de cada especie, y se
selecciond el 70% de las presencias como datos de entrenamiento, y el 30% restante para la
validacion 3. Tras el proceso de modelado se obtuvieron 950 modelos individuales resultantes
de la combinacion del nimero de repeticiones (10), las especie usadas (5) y la resolucion
temporal del estudio (19 afios). Maxent fue calibrado usando la funcién clog-log debido a las

robustas predicciones que es capaz de proporcionar 2.

A pesar de ser controvertido ">'7, se uso el area bajo la curva (Area under the curve; AUC) para

evaluar el rendimiento de los modelos, ya que es una métrica muy robusta y proporcionada
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directamente por Maxent, para medir la capacidad del modelo de discriminar presencias de
ausencias '®. Los valores de AUC se encuentran dentro de un rango comprendido entre 0 y 1,
indicando los valores inferiores a 0.7 un rendimiento pobre, valores entre 0.7 y 0.9 un
rendimiento moderado y valores por encima de 0.9, y por tanto cercanos a 1, un rendimiento

muy bueno. Cuanto mas se acerque a la unidad, mas preciso sera el modelo ”°.

2.6. Andlisis de tendencias del habitat disponible.

Con la finalidad de determinar los cambios y fluctuaciones en el indice de disponibilidad de
habitat de cada especie para el periodo de tiempo considerado (2001-2019), y gracias al uso de
series de tiempo de datos de satélite y modelos de nicho ecoldgico, se aplicé un enfoque de
andlisis de tendencias sobre los 19 modelos de hébitat para cada especie mediante el test de
Mann-Kendall a través de la funcion “MannKendall” que proporciona el paquete “Kendall” de
R (Figura 6). Este test se realizd considerando las medias anuales de los modelos de
disponibilidad de habitats calculados para cada especie. El test de Mann-Kendall es un test no
paramétrico usado para la deteccion de tendencias (en base a la pendiente del modelo) a lo largo
de una serie de tiempo 8#%, Lo que hace esta funcion de R es analizar diferencias en los signos
de la pendiente de dos fechas consecutivas para detectar los cambios. Si existe un cambio de
un afo a otro, habrd una tendencia, por lo que el valor del signo tiende a incrementarse o
disminuir. Tomando como base lo explicado, se calcularon las pendientes a un nivel de
confianza del 95%, por pixel y para cada especie para los 19 modelos de indice de
disponibilidad de habitat considerando los 19 afios del periodo de tiempo del estudio (2001-
2019). En definitiva, lo que se realiza es un analisis, pixel a pixel, de las pendientes (tendencia)
para cada especie durante los 19 afios en base a los valores del indice de habitat disponible.

3. Resultados y discusion.

3.1. Rendimiento de los modelos de disponibilidad de habitats.

En general, todos los valores medios de AUC se encuentran por encima de 0.75, lo que indica
gue los modelos han tenido un rendimiento muy bueno. De forma mas detallada se ve como la
especie cuyos modelos predicen mejor es la lagartija de Carbonell (Podcar), mientras que los
modelos con capacidad predictiva mas baja corresponden al aguila imperial (Aquada). A pesar
de que el AUC es independiente a la prevalencia (proporcion de sitios muestreados donde una

especie esta presente) las diferencias en cuanto a los valores de AUC entre las especies objeto
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de estudio podrian estar relacionadas con el caracter generalista o especialista de estas y la
relacion con los factores ambientales. Por ejemplo, la lagartija de Carbonell es la especie que
presenta una distribucion més concentrada (restringida), mientras que el aguila imperial se
encuentra distribuida practicamente por toda el area de Andalucia. Con respecto a las demas
especies, también se confirma esta afirmacion, pues el orden de mayor a menor valor de AUC
es de pinsapo, sapo partero Bético y lince Ibérico, coincidiendo con el orden de mayor a menor

concentracion de los datos de presencias.

Model accuracy by specie

1.00

0.95-

ey —_—

AUC

0.85

0.80
—

0.75- : . . X X
Abipin Alydic Aquada Lynpar Podcar

Figura 7. Comparacion relativa del area bajo la curva (AUC) de los modelos ENM calibrados para cada especie
de estudio. Cada Figura representa la mediana del AUC por una linea horizontal, los cuartiles (1° y 3°) con la
anchura de la caja y la desviacion con la longitud de las lineas verticales. El punto rojo muestra el AUC medio para
cada modelo considerando los 19 afios del periodo 2001-2019.

3.2. Contribucion de las variables predictoras a los modelos.
En general, las variables predictoras que mas han influido en los modelos estan relacionadas
con la cobertura del suelo (ej. LC), el clima (ej. LST) y el balance energético y de agua (ej.,
ET) (Figura 8). La interpretacion del efecto de estos predictores en la disponibilidad de habitat
de la mayoria de las especies objeto de estudio, esta relacionada con los cambios acelerados por

el modo de actuar del hombre, y la nueva época que varios expertos han denominado como
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Antropoceno. Los seres humanos nos hemos convertido en los grandes agentes del cambio
mundial, influyendo con nuestra actividad en todos y cada uno de los procesos naturales 8. Con
respecto al cambio del uso del suelo por accién del ser humano, efecto que puede verse en la
variable de cobertura del suelo seleccionada, ya en 2005 se cité como uno de los principales
causantes de la pérdida de biodiversidad mundial &. El clima y el balance de energia también
estan enormemente influenciados por el ser humano debido a la emision de gases de efecto
invernadero a la atmoésfera, entre otros motivos, que repercuten enormemente en la dindmica
global 8. Esto muestra que las variables de teledeteccion usadas en el modelo presentan una
gran capacidad predictiva de nicho de las especies en general, y en este caso de la disponibilidad
de habitat.

De forma mas especifica, hay modelos de especies donde se cumple completamente esta norma,
como en el caso del pinsapo y del lince, mientras que en otras especies entran en juego otros
predictores complementando siempre a alguno de los principales mencionados con anterioridad
(Figura 8). En el caso del pinsapo, la cobertura del suelo es la variable que mas contribuye,
siendo ademas la existencia de cobertura de matorral la clase que mas aumenta la probabilidad
de presencia de la especie, como se puede observar en la curva de respuesta (Figura 46 —
Anexo). Se corresponde con el “Atlas de habitats de Espafia” el cual ubica los pinsapares en
bosques montafiosos con una cantidad suficiente de matorral 8. Tras la cobertura el suelo, son
la temperatura superficial (LST) y la evapotranspiracion (ET) las dos variables que mas
destacan con respecto a las demaés. La evapotranspiracion muestra el balance de agua entre la
vegetacion y el ciclo del agua, por lo que un valor elevado significa una pérdida considerable
de agua. El pinsapo tiene su punto éptimo de probabilidad de presencia sobre los 20°C de
temperatura superficial del suelo (Figura 47 — Anexo), y valores bajos de evapotranspiracion
para que haya suficiente humedad en el ambiente (Figura 44 - Anexo). Por lo tanto, estos
resultados confirman la distribucion restringida a zonas mas frescas y hiumedas que le permiten
soportar los extremos del clima Mediterraneo . Las demas variables se consideraron como no
influyentes practicamente en la modelizacién de esta especie por no superar el 10% de

contribucion (Figura 8).

En el caso del sapo partero (Alydic), a pesar de que la cobertura (LC) y latemperatura superficial
(LST) contribuyeron al modelo, también fue importante el EVI, ya que aporta informacion
sobre la biomasa y productividad. Este indice de vegetacion tiene mayor relevancia en esta

especie puesto que su habitat esta asociado a la vegetacion en mayor medida que otras especies
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similares, ya sea en zonas forestales o de cultivo 4. Si bien los datos obtenidos muestran como
la probabilidad de presencia de sapo partero Bético es mas elevada con una vegetacion sana
pero no excesivamente abundante (valores de EVI alrededor de 0.2 sobre 1; Figura 45 - Anexo).
Este hecho esta también vinculado con lo obtenido para la cobertura del suelo, ya que las clases
de cobertura que indican una mayor probabilidad de que habite la especie son las
correspondientes a matorrales y a bosques caducifolios de hoja ancha (roble, castafio o haya
entre otros), ademas del cultivo (olivo, almendro, etc.), aunque este Gltimo en menor medida.
Atendiendo a la temperatura superficial vemos como la especie se encuentra en zonas con
temperaturas suaves, alrededor de 20°C. Son temperaturas muy similares a las 6ptimas para el
pinsapo, y es que el sapo partero se esté viendo desplazado a zonas montafiosas con humedales
que presentan una menor degradacién antrdpica que las zonas bajas, mucho més accesibles para

los seres humanos debido a que son mas productivas y accesibles >,

Para el aguila imperial Ibérica (Aquada) se vuelve a repetir el patron con la cobertura del suelo
(LC) y la evapotranspiracion (ET), y ademéas también obtiene una gran relevancia el EVI.
Siendo una de las principales amenazas de esta ave, la transformacion de zonas arboreas a zonas
de cultivo, debido a que los arboles sin perturbaciones son sus preferidos para la nidificacion
% se pueden verificar los resultados obtenidos para la variable de cobertura. Estos resultados
muestran clases como las dehesas, con hasta un 60% de arbolado, ademas de los bosques de
hoja ancha perenne, con mayor probabilidad de presencia (Figura 46 - Anexo). Por el mismo
motivo el indice de vegetacion EVI muestra un ascenso en la probabilidad de presencia a partir
del 0.2, llegando a la méxima probabilidad en torno al 0.8, por lo que la vegetacién, en este
caso de arbolado, se hace indispensable para el &guila imperial 1bérica (Figura 45 - Anexo). La
necesidad de arbolado con cierta altura reside en la capacidad de evitar perturbaciones humanas
que tienen, a la igual manera que prefieren anidar en arboles de zonas sin transito humano.
También se hace necesaria la vegetacion de una menor altura para la existencia de las presas
principales de la especie como el conejo o la liebre 6. Con respecto a la evapotranspiracion, el
Optimo se encuentra en valores bajos, por debajo de 10, entendiéndose asi que no habita zonas

donde la evaporacion de agua, y por tanto la humedad, sean muy elevadas (Figura 44 -Anexo).

Atendiendo a los resultados obtenidos para el lince Ibérico (Lynpar) las variables que mas
contribuyeron al modelo fueron la cobertura terrestre (LC), la temperatura superficial (LST) y
la evapotranspiracion (ET), en ese orden. La cobertura con una mayor probabilidad de presencia

obtenida fue la clase 4 (Figura 46 — Anexo), correspondiente a sabanas con una cobertura
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arborea entre el 10-60%, que en el caso de Andalucia se corresponden con las dehesas. Sin
embargo, comparando con la bibliografia consultada se observa como el matorral es
imprescindible para la presencia de linces de forma indirecta, pues es el habitat preferido del
conejo, presa principal (70% de la dieta) del lince *°. Que la presencia del lince sea mas probable
dentro de la clase de dehesa significa que debe haber cierto estrato de matorral. De la misma
manera las siguientes clases con una probabilidad de presencia del lince més elevada son zonas
con cultivos también muy atrayentes para los conejos (Figura 46 — Anexo). Con respecto a la
temperatura, los resultados muestran que la especie estd presente en zonas con unas
temperaturas elevadas (30°C) (Figura 45 - Anexo). Este resultado se debe a que el estudio esta
acotado dentro de la comunidad andaluza donde las temperaturas medias son altas
generalmente, y existe este sesgo. Si se observa el mapa de presencias del lince Ibérico en
Andalucia (Figura 12) se entienden estas temperaturas tan elevadas, puesto que se encuentra en
zonas de clima Mediterraneo extremo como en la provincia de Cordoba, donde se alcanzan las
temperaturas mas altas en verano. En relacion con la evapotranspiracion, zonas con un clima
tan seco y con poca vegetacion como es la dehesa, no presenta como valor 6ptimo de presencia

un valor elevado de evapotranspiracion (Figura 44 - Anexo).

Con respecto a la lagartija de Carbonell, es la variable cobertura del suelo (LC) la que
monopoliza practicamente el modelo, llegando a alcanzar hasta un 75% de contribucion en el
mismo. Dentro de esta variable, tan s6lo una clase muestra una probabilidad de presencia mas
elevada que el resto. Se trata de la clase correspondiente a zonas de pradera o cultivos, con una
cobertura herbécea o de vegetacion no muy elevada. Esto esta relacionado con el habitat de la
especie que se encuentra en zonas de matorrales aclarados antes que, en zonas con una alta
cobertura vegetal, concretamente en Andalucia en las dunas herbaceas de Dofiana 8. Cabe
destacar ademas que esta lagartija es una especie que esta muy relacionada con ambientes
himedos, de ahi que sea la especie de entre todas las del trabajo que mayor probabilidad de

presencia tiene en cuanto mayor es el valor de evapotranspiracion (Figura 44 - Anexo).

Toda la correlacion encontrada entre la bibliografia previa y los resultados obtenidos para todas
las especies de este trabajo demuestra la necesidad de tener en cuenta las variables de
teledeteccion como fuente de datos Utiles para predecir la disponibilidad de habitat de las
especies. Son variables que no s6lo informan acerca del clima o cambios de uso, sino que

ademas complementan esta informacion con datos sobre el funcionamiento de los ecosistemas,
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tales como el balance energético o la productividad primaria & . Una mayor cantidad, y sobre
todo calidad de datos (series tiempo mas largas, diferentes tamafios de pixel, etc.) de méas
diversa indole permitiran realizar trabajos de monitoreo de la biodiversidad mucho mas acordes
con la realidad ®'. Por ende, la utilidad de este tipo de trabajos sera también mayor para ayudar

a gestionar y actuar de manera mas precisa en espacios protegidos, entre otras aplicaciones.
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Figura 8. Contribucion de las variables a los modelos de habitat de Maxent para cada especie de estudio. Cada
Figura representa la mediana de la contribucién por una linea horizontal, los cuartiles (1°y 3°) con la anchura de
la caja y la desviacién con la longitud de las lineas verticales. El punto rojo muestra la contribucién media para
cada modelo considerando los 19 afios del periodo 2001-2019.

3.3. Mapas de tendencias de la disponibilidad de habitat.
Los resultados muestran que, de manera general, las tendencias (medidas a partir de la
pendiente) del indice de disponibilidad de habitat (habitat suitability index; HSI) durante los
ultimos 19 afios (2001-2019) son negativas para todas las especies objeto de estudio en
Andalucia. En términos relativos, el porcentaje de pixeles con tendencia negativa fue del 60%
frente al 1% de pixeles con tendencia positiva (Tabla 3). Es una evidencia de lo publicado en
el ultimo informe de la Agencia Europea del Medio Ambiente (AEMA) en octubre de 2020

pag. 30



llamado “State of nature in European Union” donde se alerta del mal estado de conservacion
de los habitats y de las especies protegidas en toda la Union Europea 8. Ademas, se sefiala a la
agricultura intensiva, expansion urbana, deforestacion y contaminacion del medio como
principales causantes de esta tendencia negativa. Con los predictores seleccionados en el trabajo
y obtenidos por teledeteccion, se recogen todos estos factores de presion a la biodiversidad.
Con respecto a los pixeles resultantes sin tendencia (Tabla 3), podrian estar relacionados con
zonas que no han sufrido modificacidon durante este periodo de tiempo, o los cambios han sido
infimos en un sentido u otro. La inexistencia de una tendencia aparente puede deberse a que se
trata de lugares cuya desnaturalizacion es tan alta que no puede incrementarse mas, lo que
supone que no se hayan producido cambios significativos en los hébitats en las Gltimas dos
décadas.

Tabla 3. Resumen de la cantidad de pixeles con su tendencia de habitat asociada por especie y en total. Entre
paréntesis se indica el porcentaje con respecto al total por especie y acumulado.

Species Positive Trend No Trend Pixels Negative Trend Species total
Pixels Pixels pixels
Abies pinsapo 0 (0%) 271 (68%) 125 (32%) 396
Alytes 22 (2%) 268 (23%) 895 (75%) 1185
dickhilleni
Aquila adalberti 13 (1%) 897 (43%) 1171 (56%) 2081
Lynx pardinus 6 (1%) 160 (32%) 341 (67%) 507
Podarcis 0 (0%) 66 (63%) 38 (37%) 104
carbonelli
Total pixels 41 (1%) 1662 (39%) 2570 (60%) 4273

Poniendo el foco de atencion en cada especie de forma concreta, el pinsapo, que actualmente
estéa catalogado como especie “En peligro” por la UICN, se recabaron datos de presencia en las
Unicas tres sierras donde se encuentra, ya que es una especie relicta y endémica de esas zonas
(Figura 9). Si se analiza la tendencia de disponibilidad del habitat de la especie observamos
como no hay un solo pixel que presente una tendencia positiva, contra el 32% de pixeles con
tendencia negativa (Tabla 3). Esto demuestra una degradacién generalizada del habitat natural
del pinsapo en las Gltimas dos décadas. Es llamativo el hecho de que dos de las tres sierras
donde se encuentra el pinsapo, concretamente Sierra de Grazalema y parte de Sierra Bermeja,
estén catalogadas como Parque Natural y Paraje Natural dentro de la Red Natura 2000,
respectivamente, desde hace mas de 40 afios. Ademas, Sierra Bermeja fue declarado como
Parque Nacional en Julio de 2021 8°. Siendo zonas con una proteccion especial siguen teniendo

una tendencia negativa. Si comparamos con los datos de la UICN también presentan el mismo
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sentido, ya que la tendencia poblacional del pinsapo de la que informa este organismo es
negativa. Este descenso en la poblacion puede ser debido a la degradacion de las condiciones
del hébitat 6ptimo de la especie, restringiendo cada vez mas su zona habitable. Al ser el pinsapo
una especie muy amenazada por la urbanizacion, por el cambio climatico y con una capacidad
nula de regeneracion tras incendios, a diferencia de pinos y otras especies, estos factores se
presuponen como claves en la tendencia negativa del habitat de los resultados. Tanto es asi que
Sierra Bermeja se encuentra situada cerca de la Costa del Sol, una zona con gran afluencia
turistica que cada vez crece mas en ese sentido provocando un aumento de la presion urbanistica
sobre el ecosistema cada vez mayor. Ademas, ha sufrido una gran cantidad de incendios
histéricamente, y sigue teniendo un riesgo muy elevado al no presentar una figura de proteccion
en todo su territorio *°. En Sierra de las Nieves la mayor amenaza también son los potenciales
incendios que se pueden producir y que provocarian un cambio en el ecosistema, como ya paso
en el pasado con otros fuegos . La cobertura del suelo fue la variable méas influyente en el
modelo (Figura 8), lo que puede suponer que los cambios en el uso del suelo afectan
directamente al futuro de especie. La pérdida de cobertura vegetal y la transformacién de la
cubierta en zonas urbanas afectan a la temperatura superficial, la siguiente variable mas
contribuyente del modelo, que aumenta aportando un motivo mas para la tendencia negativa.
La tercera variable con respecto a la contribucién del modelo es la evapotranspiracion.
Concretamente valores bajos de evapotranspiracion aumentan la probabilidad de encontrar
pinsapo (Figura 44 - Anexo), coincidiendo completamente con los trabajos previos que sitlan
a la especie en laderas himedas y con la menor desecacion posible . Se propone el cambio
climatico como el principal factor influyente en el aumento de la temperatura superficial y
evapotranspiracion, alejandolas del éptimo para el pinsapo (Figuras 44 y 47 - Anexo) y

coincidiendo con que es la mayor amenaza recogida para esta especie .
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Figura 9. Parte superior: Mapa de Andalucia con las presencias recabadas para Abies pinsapo en pixeles de
5x5km. Parte inferior: Tendencia del indice de disponibilidad del habitat para A. pinsapo en los pixeles de
presencias, siendo representadas con color azul las tendencias positivas, rojo las negativas y en blanco si no existe
tendencia.

El sapo partero Bético (Alytes dickhilleni) es una especie que estd catalogada como
“Vulnerable” por la UICN, que se ubica en las sierras Béticas del sudeste de la Peninsula
Ibérica, tal y como se observa en los datos de presencia obtenidos (Figura 10). La mayoria de
los pixeles (75%) presentan una tendencia negativa en el habitat demostrando un cambio en las
condiciones Optimas y disponibles para la especie. Por el contrario, tan s6lo un 2% muestran
una evolucion positiva, y un 23% sin cambios aparentes (Tabla 3) (Figura 10). Realizando una
comparacion con la tendencia en la poblacién resultante de los estudios realizados por la UICN,
se observa una similitud en los resultados, ya que se indica un descenso continuado en las
poblaciones de la especie. Todo ello a pesar de tener un grado de restriccion elevado, lo que
deberia desembocar en una mayor preocupacion por su conservacion. Atendiendo a los
predictores que mas contribuyen al modelo de esta especie, se encuentran el EVI y la

temperatura superficial (LST) (Figura 8), dos variables muy relacionadas con la productividad
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y la salud de la vegetacion existente, factores que influyen en el habitat de la especie >*. Con
respecto al EVI, segun los resultados obtenidos en la curva de respuesta, son valores de
vegetacion sana los que aumentan la probabilidad de ocurrencia del sapo partero,
correspondiéndose con la bibliografia consultada (Figura 45 - Anexo). De la misma manera
presenta valores de temperatura superficial suaves (Figura 47 - Anexo), ejemplificando su
afinidad por zonas de montafia. La tendencia negativa del habitat de la especie puede estar
dandose debido al cambio climético que influye en las temperaturas y en la vegetacion de las

zonas donde habita esta especie.
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Figura 10. Parte superior: Mapa de Andalucia con las presencias recabadas para Alytes dickhilleni en pixeles de
5x5km. Parte inferior: Tendencia del indice de disponibilidad del habitat para A. dickhilleni en los pixeles de
presencias, siendo representadas con color azul las tendencias positivas, rojo las negativas y en blanco si no existe
tendencia.
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Por otra parte, el aguila imperial Ibérica es la especie de estudio con mayor distribucion en toda
la region andaluza. Existen presencias para esta especie en casi todas las provincias de
Andalucia, aunque destaca la cantidad de avistamientos en el suroeste (Parque Nacional de
Dofiana) y norte de la region (Parque Natural Sierra de Cardefia y Montoro) (Figura 11). Aun
teniendo un nivel de preocupacion elevado, al estar catalogada como “Vulnerable” por la UICN
y situados practicamente dentro de zonas protegidas con una conservacion especial, la tendencia
del hébitat es negativa en la mayoria de los pixeles. Concretamente, el 56% de pixeles tienen
una tendencia negativa, frente al 1% de tendencia positiva y el resto sin cambios aparentes
(Tabla 3) (Figura 11). Al ser una especie emblematica, los esfuerzos por ir incrementando la
poblacion reproductora de la especie han venido y siguen siendo muy grandes, llevandose a
cabo planes de recuperacion basados en disminuir las amenazas y en mejorar 0 mantener la
calidad de habitats de la especie. Los resultados obtenidos en el presente trabajo ponen de
manifiesto una problematica por la no consecucion de los objetivos en materia de habitats de
los planes de recuperacion. La cobertura vegetal del suelo (LC) contribuy6 en gran medida al
modelo de esta especie (Figura 8), siendo la dehesa la clase de cobertura que mas contribuyd al
modelo de presencia del &guila imperial Ibérica (Figura 46 - Anexo). La tendencia negativa en
la disponibilidad de habitat de esta especie podria estar relacionada con la pérdida de calidad
de su habitat natural por causas antrdpicas o naturales, como lugares donde nidificar o territorios
de caza (ej. la seca de alcornoques donde nidifica la especie a causa de un hongo patégeno). La
siguiente variable méas contribuyente es la evapotranspiracion (ET) (Figura 8), con una mayor
probabilidad de presencia de la especie en zonas con valores bajos de la misma (Figura 44 -
Anexo). El indice de vegetacion mejorado (EVI) es la tercera variable en el orden de
contribucion de modelo (Figura 8), aumentando la probabilidad de presencia del &guila a la vez
que aumenta el valor del indice (Figura 45 - Anexo). Ambas variables estan relacionadas con
la existencia de matorral indispensable para la presencia de conejos y liebres, presas principales

del aguila imperial Ibérica.

pag. 35



Aquila adalberti (VU)
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Figura 11. Parte superior: Mapa de Andalucia con las presencias recabadas para Aquila adalberti en pixeles de
5x5km. Parte inferior: Tendencia del indice de disponibilidad del habitat para A. adalberti en los pixeles de
presencias, siendo representadas con color azul las tendencias positivas, rojo las negativas y en blanco si no existe
tendencia.

Con respecto al lince Ibérico ocurre algo similar al aguila imperial, e incluso a mayor escala.
Actualmente, esta especie se encuentra catalogada como “En peligro” por la UICN, sin
embargo, cuando se iniciaron las labores de recuperacion de la misma, estaba a punto de
extinguirse con un total de 94 ejemplares vivos en libertad ®’. La especie se encuentra en un
auge poblacional, como asi indica el indice de tendencia de la poblacidén que proporciona la
UICN, no relacionandose con los resultados obtenidos en el presente trabajo. El 67% de los
pixeles resultantes del modelo muestran una tendencia del habitat negativa para la especie,
frente a un infimo 1% con tendencia positiva (Tabla 3) independientemente de donde se ubique
la presencia (Figura 12). La no correlacion entre la dinamica poblacional que indica la UICN y
los resultados obtenidos puede deberse a la caracteristica de especie emblematica que presenta,
lo que le aporta unos mayores esfuerzos basados en crias en cautividad, proporcion de presas y

en la fragmentacion de habitats por carreteras % por parte de los organismos gestores en su
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recuperacion. Estos esfuerzos se centran en la recuperacion poblacional pero no deben dejar de
lado la conservacion de un habitat que le permita al lince tener poblaciones viables en estado
salvaje. Una planificacion errénea en la gestion de recuperacion de la especie, con
reintroducciones en zonas desfavorables o sin tener en cuenta la preservacion del habitat (y el
de sus presas) puede estar derivando en esta relacion opuesta comentada entre la tendencia del
habitat y el de la poblacion %. El lince en Andalucia presenta dos nlcleos poblacionales
separados, que se situan entre Parque Natural Sierra de Andujar junto con el de Cardefia-
Montoro, y en el Parque Nacional de Dofiana como se observa en la Figura 12. A pesar de
encontrarse dentro de zonas protegidas, la conservacion del habitat del lince tampoco ha venido
siendo la adecuada en las ultimas dos décadas como muestran los resultados. La degradacion
de las dehesas puede ser la causa mayor de esta tendencia negativa, ya que es la clase de la
variable cobertura del suelo (LC) que es la que mas contribuy6 al modelo del lince (Figura 8)
(Figura 46 - Anexo). En los Gltimos afios se viene produciendo una pérdida de encinas a gran
escala debido a un sindrome denominado como seca, provocado principalmente por un
patégeno que pueden estar influyendo en esta, ademas de la presién ganadera sobre el matorral.
Tras la cobertura, las siguientes variables que mas influyeron para el lince fueron la temperatura
superficial (LST) y la evapotranspiracion (ET) (Figura 8). Aunque la probabilidad de presencia
del lince Ibérico aumenta en temperaturas del suelo elevadas (Figura 47 - Anexo), con el cambio
climatico se estan alcanzando unas temperaturas de récord en Andalucia que afectan
enormemente tanto a flora como a fauna. La evapotranspiracion Optima para el lince se
encuentra en valores bajos (Figura 44 - Anexo) lo que se relaciona con la necesidad mencionada
de matorral sano durante todo el afio sin pérdida de agua, que esta siendo muy dificil de
conseguir con las condiciones actuales. Todo esto puede estar contribuyendo en la tendencia

negativa de todo el habitat del lince en Andalucia.
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Lynx pardinus (EN)
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Figura 12. Parte superior: Mapa de Andalucia con las presencias recabadas para Lynx pardinus en pixeles de
5x5km. Parte inferior: Tendencia del indice de disponibilidad del habitat para L. pardinus en los pixeles de
presencias, siendo representadas con color azul las tendencias positivas, rojo las negativas y en blanco si no existe
tendencia.

Por ultimo, se encuentra la lagartija de Carbonell (Podarcis carbonelli) catalogada por la propia
UICN como “En peligro” actualmente. Es la especie de todo el trabajo con el area de
distribucion mas restringida, en Andalucia tan solo se encuentra aislada en los arenales del
Parque Nacional de Dofiana (Figura 13), siendo mas habitual en Portugal. A pesar de tener un
66% de pixeles sin tendencia con respecto a su habitat, no presenta ninguno con tendencia
positiva, siendo todos los restantes pixeles con tendencia negativa, es decir, un tercio de los
habitats de la especie se encuentran en retroceso o declive (Tabla 3). Los resultados coinciden
de nuevo con la tendencia de la poblacion marcada por la UICN, que es también negativa para
esta especie. De nuevo es una especie con una catalogacién muy restrictiva, que habita en una

zona muy protegida y que de igual manera su habitat se esta viendo muy afectada. Habiendo
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resultado la cobertura del suelo (LC) la variable mas contribuyente del modelo con mucha
diferencia (Figura 8), claramente la tendencia negativa seré debido a una degradacion de ésta.
La cobertura con mas probabilidad de presencia de la especie se corresponde con la cobertura
herbacea (Figura 46 — Anexo), debido a que la especie vive en las dunas costeras con vegetacion
de este tipo que se dan en Dofiana. Por lo tanto, los resultados vuelven a tener relacion con la
ecologia de la especie. En base a la evapotranspiracion (ET), otra variable influyente tras la
cobertura del suelo, coincide con el habitat muy seco de la especie (dunas de Dofiana) ya que
en los resultados se observa como valores elevados de ET le son favorables a la especie (Figura
44 - Anexo). De la misma manera, los valores de EVI de vegetacion sana, aunque no abundante,
favorecen la probabilidad de presencia de la especie en esa zona (Figura 45 - Anexo), tal y como
se ejemplifica con la afinidad con la vegetacion herbacea de la lagartija de Carbonell. Los
factores principales por los que se estan viendo afectados estos ecosistemas son de origen
antropico, al ser lugares de mucha presion turistica. Destaca la presion de los visitantes y el
continuo pisoteo sobre el terreno de los mismos, incluido de los vehiculos **. Estos factores de
presion sobre los ecosistemas pueden ser los causantes de la tendencia negativa del habitat de

la especie.
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Podarcis carbonelli (EN)
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Figura 13. Parte superior: Mapa de Andalucia con las presencias recabadas para Podarcis carbonelli en pixeles
de 5x5km. Parte inferior: Tendencia del indice de disponibilidad del habitat para P. carbonelli en los pixeles de
presencias, siendo representadas con color azul las tendencias positivas, rojo las negativas y en blanco si no existe
tendencia.

Gracias al analisis de tendencias realizado en base al HSI a partir de modelos de nicho ecolégico
usando series de tiempo con datos de variables de teledeteccion como predictores, se ha puesto
en evidencia una degradacion prolongada de los habitats de distintas especies emblematicas y
con alto nivel de amenaza dentro de Andalucia. Si tras realizar una verificacion exhaustiva de
los resultados se confirman, queda demostrada la utilidad de esta metodologia, ademas de los
predictores de teledeteccion a la hora de monitorizar la biodiversidad. Una ventaja destacada
de los datos de teledeteccion es la posibilidad de realizar estudios multitemporales en un amplio
espacio de tiempo, debido a que se presentan datos disponibles desde hace afios. Ademas, estos
datos son continuos en el tiempo y en el espacio, teniendo datos cada dia 0 semana y en pixeles
muy reducidos, lo que permite acercarse aun mas a la realidad no realizando modelos basados

en predictores estaticos extrapolados. Los posibles aspectos a mejorar se encuentran a la hora
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de recopilar los datos de presencia de las especies, porque en las bases de datos publicas pueden

no encontrarse a la resolucion que se necesita, o incluso ser insuficientes en nimero para la

realizacion de un modelo adecuado. También en las variables predictoras se puede encontrar

algun problema o sesgos, aunque en menor medida pues se pueden extraer de GEE con la

resolucion especificada, y la mayoria de satélites presentan acceso libre a sus productos. En

definitiva, las ventajas son inmensamente mayores a los inconvenientes, por lo que es una

metodologia que se presenta importante en el futuro de la conservacién de la biodiversidad.

4. Conclusiones.

En resumen, esta metodologia confirma la utilidad de los descriptores relacionados con el

funcionamiento de los ecosistemas derivados de las series de tiempo de los satélites para

detectar tendencias interanuales de idoneidad del habitat a escala regional. De manera

especifica, se concluye que:

Especies de diferentes grupos taxondémicos, con niveles de conservacion estrictos,
presentan unas tendencias de pérdida de habitat en las tltimas dos décadas en Andalucia,
dejando en evidencia un futuro dificil para la supervivencia de las mismas.

Entre otros factores, como el cambio climatico, la presion antrépica es la principal causa
de la degradacion de los habitats de especies amenazadas que se ha venido dando en los
ultimos tiempos a escalas locales-regionales, reflejandose en los cambios de uso del
suelo influyendo directamente sobre la capacidad de recuperacion de las poblaciones de
las especies.

Los productos de teledeteccién no comerciales usados como predictores en los modelos
de nicho funcionan correctamente, siendo capaces de pronosticar la evolucion del
habitat de las especies, asi como su distribucion, independientemente de la escala
geografica a la que se trabaje. Ademas, proporcionan informacién dindmica sobre la
funcionalidad de los ecosistemas, teniendo en cuenta la climatologia convencional.

El marco de trabajo basado en modelacién a partir de series de tiempo de productos de
teledeteccion con resolucion espacial moderada, pero con alta resolucion temporal (p.
ej., MODIS), resultd muy eficiente, pudiendo complementar los actuales mejorando las

predicciones. Esto invita a testar esta metodologia en contextos mas locales, y a través
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10.

11.

de otros satélites no comerciales con altas resoluciones espaciales y temporales (por
ejemplo, Sentinel y Landsat).

Finalmente, esta metodologia asequible, rentable y robusta constituye un sistema de
informacion temprana, que ayudaria a los organismos competentes a anticipar medidas
de mitigacion o adaptacion en la toma de decisiones en cuestiones de manejo y

conservacion de la biodiversidad.
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6. Anexo.

6.1. Test de multicolineidad.

o VIFSTEP.

3 variables from the 9 input variables have collinearity problem:
NDVImax_2001 GPPmean_2001 albedo_2001

after excluding the collinear variables, the linear correlation coefficients ranges between:
min correlation ( NDWImMax_2001 ~ LandCovermean_2001 ): 0.00332484
max correlation ( EVImax_2001 ~ ETmean_2001 ): 0.6003117

—————————— vIFs of the remained variables ---—-----
variables VIF
1 ETmean_2001 2.571002
2 EvVvImax_2001 2.228271
3 LandCovermean_2001 1.090911
4 LS_Temp_mean_2001 1.517614
5 NDWImax_2001 1.038234
6 surface_Reflecmean_2001 1.470058

Figura 14. Analisis del factor de inflacién de la varianza mediante la funcion VIFstep del paquete ‘usdm’ de R para
las variables en el afio 2001.

3 variables from the 9 input variables have collinearity problem:
NDVImax_2004 GPPmean_2004 Albedo_2004

After excluding the collinear variables, the linear correlation coefficients ranges between:
min correlation ( surface_Reflecmean_2004 ~ NDWImMax_2004 ): -0.00926829
max correlation ( EVImax_2004 ~ ETmean_2004 ): 0.5847962

—————————— vIFs of the remained variables ---—--—-
variables VIF
1 ETmean_2004 2.524503
2 EVImax_2004 2.082977
3 LandCovermean_2004 1.087906
4 LS_Temp_mean_2004 1.707274
5 NDWImax_2004 1.157333
6 surface_reflecmean_2004 1.413610

Figura 15. Andlisis del factor de inflacién de la varianza mediante la funcién VIFstep del paquete ‘usdm’ de R para
las variables en el afio 2004.
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3 variables from the 9 input variables have collinearity problem:
GPPmean_2007 NDVImax_2007 Albedo_2007

after excluding the collinear variables, the linear correlation coefficients ranges between:
min correlation { surface_reflecmean_2007 ~ LandCovermean_2007 ): 0.00509268
max correlation ( EvVImax_2007 ~ ETmean_2007 ): ©.5058268

—————————— vIiFs of the remained variables --————---
variables VIF
1 ETmean_2007 2.240134
2 EVImax_2007 1.788999
3 LandCovermean_2007 1.101912
4 LS_Temp_mean_2007 1.786470
5 NMDWImax_2007 1.160908
6 surface_reflecmean_2007 1.475500

Figura 16. Analisis del factor de inflacion de la varianza mediante la funcién VIFstep del paquete ‘usdm’ de R para
las variables en el afio 2007.

3 variables from the 9 input variables have collinearity problem:
NDVImax_2010 GPPmean_2010 Albedo_2010

After excluding the collinear wariables, the linear correlation coefficients ranges between:
min correlation ( surface_Reflecmean_2010 ~ LandCovermean_2010 }: 0.004417859
max correlation { EVImax_2010 ~ ETmean_2010 ): 0.5449314

—————————— vIFs of the remained variables --------
variables VIF
1 ETmean_2010 2.660301
2 EVImax_2010 1.953846
3 LandCovermean_2010 1.091974
4 LS_Temp_mean_2010 1.962632
5 MDWImax_2010 1.150591
6 surface_rReflecmean_2010 1.323725

Figura 17. Analisis del factor de inflacién de la varianza mediante la funcion VIFstep del paquete ‘usdm’ de R para
las variables en el afio 2010.

3 variables from the 9 input variables have collinearity problem:
NDVImax_2013 GPPmean_2013 Albedo_2013

after excluding the collinear variables, the linear correlation coefficients ranges between:
min correlation { surface_Reflecmean_2013 ~ LandCovermean_2013 }: 0.007681764
max correlation ( EVImax_2013 ~ ETmean_2013 ): 0.4751154

—————————— vIFs of the remained variables --————-—-
variables VIF
1 ETmean_2013 2. 340008
2 EVImax_2013 1.923498
3 LandCovermean_2013 1.0824286
4 L5_Temp_mean_2013 1.890914
5 NDWImax_2013 1.240446
6 surface_reflecmean_2013 1.437487

Figura 18. Andlisis del factor de inflacién de la varianza mediante la funcién VIFstep del paquete ‘usdm’ de R para
las variables en el afio 2013.
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3 wvariables from the 9 input variables have collinearity problem:
NDVImax_2016 GPPmean_2016 Albedo_2016

After excluding the collinear variables, the Tinear correlation coefficients ranges between:
min correlation ( NDWImax_2016 ~ LandCovermean_2016 ): -0.01091235
max correlation { EvImax_2016 ~ ETmean_2016 ): 0.5832112

—————————— vIFs of the remained variables ---—-----
variables VIF
1 ETmean_2016 2.670683
2 EvImax_2016 2.048117
3 LandCovermean_2016 1.107947
4 L5_Temp_mean_2016 1.974033
5 NDWImax_2016 1.186036
6 surface_Reflecmean_2016 1.377374

Figura 19. Andlisis del factor de inflacién de la varianza mediante la funcion VIFstep del paquete ‘usdm’ de R para
las variables en el afio 2016.

3 variables from the 9 input variables have collinearity problem:
GPPmean_2019 NDYImax_2019 Albedo_2019

After excluding the collinear variables, the linear correlation coefficients ranges between:
min correlation { NDWImax_2019 ~ LandCovermean_2019 ): -0.00210088
max correlation ( EVImax_2019 ~ ETmean_2019 ): 0.542575

—————————— vIFs of the remained variables --------
variables VIF
1 ETmean_2019 2.679764
2 EvImax_2019 2.154053
3 LandCovermean_2019 1.087962
4 LS_Temp_mean_2019 1.850227
5 NDWImax_2019 1.132694
6 surface_reflecmean_2019 1.372274

Figura 20. Analisis del factor de inflacién de la varianza mediante la funcion VIFstep del paquete ‘usdm’ de R para
las variables en el afio 2019.

3 variables from the 9 input variables have collinearity problem:

NDVI_Media GPP_Media ALBEDO_Media

After excluding the collinear variables, the linear correlation coefficients ranges between:
min correlation ( SURFACEREFLECTANCE_Media ~ LANDCOVER_Media }: 0.02040812

max correlation ( EVI_Media ~ ET_media ): 0.5690381

—————————— vIFs of the remained variables --------

variables VIF
1 ET_media 2.927482
2 EVI_Media 2.253627
3 LANDCOVER_Media 1.138703
4 LSTEMPERATURE_MEDTA 2.522344
5 NDWI_Media 1.497116
6 SURFACEREFLECTANCE_Media 1.508073

Figura 21. Andlisis del factor de inflacién de la varianza mediante la funcién VIFstep del paquete ‘usdm’ de R para
la media de las variables en el periodo de tiempo de estudio.
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o Coeficiente de correlacion de Spearman.
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Figura 22. Matriz de correlacion de las potenciales variables predictoras con valores del coeficiente de correlacion
de Spearman en 2001.
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Figura 23. Dendrograma de las potenciales variables predictoras del modelo en el afio 2001 en base al coeficiente
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pag. 52



-

[e]

(]

2 I <

o o =

DT z

=T c [ = E

.z x5 8828

o o 8 | E E o NI ki

S N s c oo g N X

- I8 3z g & © I

o & X @ D £ E @

o @ m E [ ] k) = — [

o E ; o B ;X A % e

= b nbao 84z zZ 3
]
Albedo_2004 | 1 L0.72 -0.76 0.61-0.68 0.67 0
ETmean_2004 -0.72 1 |0.630.91 -0.5(0.79 0.6
EVimax_2004 0.63| 1 [0.65 0.85 04
GPPmean_2004 .0.760.91 0.65 1 -0.450.83 0.2
LandCovermean_2004 1 0
LS _Temp_mean_2004 0.61/-0.5 10.45 1 02
NDVImax_2004 -0.680.79 0.85 0.83 1 04
NDWImax_2004 1 06
0.8

Surface_Reflecmean_2004 |0.67 1

Figura 24. Matriz de correlacién de las potenciales variables predictoras con valores del coeficiente de correlacién
de Spearman en 2004.
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Figura 26. Matriz de correlacion de las potenciales variables predictoras con valores del coeficiente de correlacion
de Spearman en 2007.
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Figura 27. Dendrograma de las potenciales variables predictoras del modelo en el afio 2007 en base al coeficiente
de Spearman. Linea roja marca el valor de corte para la seleccién de las variables.
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Figura 28. Matriz de correlacion de las potenciales variables predictoras con valores del coeficiente de correlacion
de Spearman en 2010.
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Figura 29. Dendrograma de las potenciales variables predictoras del modelo en el afio 2010 en base al coeficiente
de Spearman. Linea roja marca el valor de corte para la seleccién de las variables.
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Figura 30. Matriz de correlacién de las potenciales variables predictoras con valores del coeficiente de correlacion
de Spearman en 2013.
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Figura 31. Dendrograma de las potenciales variables predictoras del modelo en el afio 2013 en base al coeficiente
de Spearman. Linea roja marca el valor de corte para la seleccién de las variables
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Figura 32. Matriz de correlacién de las potenciales variables predictoras con valores del coeficiente de correlacion
de Spearman en 2016.
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Figura 33. Dendrograma de las potenciales variables predictoras del modelo en el afio 2016 en base al coeficiente
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Figura 34. Matriz de correlacién de las potenciales variables predictoras con valores del coeficiente de correlacion
de Spearman en 2019.
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Figura 35. Dendrograma de las potenciales variables predictoras del modelo en el afio 2019 en base al coeficiente
de Spearman. Linea roja marca el valor de corte para la seleccion de las variables.
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Figura 36. Matriz de correlacion de la media correspondiente a las potenciales variables predictoras con valores
del coeficiente de correlacion de Spearman.
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Figura 37. Dendrograma de la media correspondiente a las potenciales variables predictoras del modelo en base
al coeficiente de Spearman. Linea roja marca el valor de corte para la seleccion de las variables.

6.2. Clases de la variable cobertura del suelo (Land Cover — LC).

Tabla 4. Clasificacion de la cobertura terrestre correspondiente al tipo 3 (basado en LAI) de la variable
“Land Cover” de MODIS.

Classes Description

0 Water Bodies: at least 60% of area is covered by permanent water
bodies.

1 Grasslands: dominated by herbaceous annuals (<2m) including cereal
croplands

2 Shrublands: shrub (1-2m) cover >10%.

3 Broadleaf Croplands: bominated by herbaceous annuals (<2m) that are
cultivated with broadleaf crops.

4 Savannas: between 10-60% tree cover (>2m).

5 Evergreen Broadleaf Forests: dominated by evergreen broadleaf and
palmate trees (canopy >2m). Tree cover >60%.

6 Deciduous Broadleaf Forests: dominated by deciduous broadleaf trees
(canopy >2m). Tree cover >60%.

7 Evergreen Needleleaf Forests: dominated by evergreen conifer trees
(canopy >2m). Tree cover >60%.
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8 Deciduous Needleleaf Forests: dominated by deciduous needleleaf
(larch) trees (canopy >2m). Tree cover >60%.

9 Non-Vegetated Lands: at least 60% of area is non-vegetated barren
(sand, rock, soil) or permanent snow and ice with less than 10%
vegetation.

10 Urban and Built-up Lands: at least 30% impervious surface area

including building materials, asphalt and vehicles.

6.3. Valores medios de las variables predictoras usadas.
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Figura 38. Evapotranspiracion (ET) media en Andalucia dentro del periodo de estudio.
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EVI | Period 2001-2019
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Figura 39. indice de vegetacion mejorado (EVI) medio en Andalucia dentro del periodo de estudio.
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Figura 40. Cobertura del suelo (LC) en Andalucia dentro del periodo de estudio.
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LST (°C) | Period 2001-2019
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Figura 41. Temperatura superficial (LST) media en Andalucia dentro del periodo de estudio.
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Figura 42. indice normalizado de agua (NDWI) media en Andalucia dentro del periodo de estudio.
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Surface Reflectance | Period 2001-2019
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Figura 43. Reflectancia superficial (SR) media en Andalucia dentro del periodo de estudio.

6.4. Curvas de respuesta.
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Figura 44. Curvas de respuesta de Evapotranspiracion (ET) para las especies.
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Figura 45. Curvas de respuesta del indice de vegetacion mejorado (EVI) para las especies de estudio en el afio

20109.
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Figura 46. Curvas de respuesta de la cobertura del suelo (LC) para todas las especies de estudio en el afio 2019.

pag. 65



Response curve

Abipin Alydic Aquada H Lynpar [ Podcar
1.0 ‘
7S
” -\
z
oo g
-.
o
02
w- L
S P D RS P D RS P S RS PP e P d e

Figura 47. Curvas de respuesta de la temperatura superficial del suelo (LST) para las especies de estudio en el
afo 2019.
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Figura 48. Curvas de respuesta del indice normalizado de agua (NDW!I) para las especies de estudio en 2019.
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Figura 49. Curvas de respuesta de la reflectancia del suelo (SR) para las especies de estudio en 2019.
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