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Resumen

En este trabajo se analiza un problema en el campo de la biodiversidad, las condiciones de los
habitats de especies amenazadas, usando un modelo que utiliza los datos de distribucidn
comparandolos con las condiciones medioambientales. Se haescogido el caso del sapo partero
bético y se ha estimado su area de distribucion utilizando un modelo de maxima entropia
tomando tres conjuntos de datos bioclimaticos diferentes, y se han comparado los resultados
con los que proporciona el informe de referencia SARE (Servidor de Anfibios y Reptiles de
Espafia), sobre estaespecie, el Alytes dickhilleni Arntzen & Garcia-Paris, 1995. En el primer caso
se han considerado las variablesclimaticas y laelevacion delterreno, de modosimilaral informe
SARE, paratenerunareferenciapropia,como aseguraelbuenresultado del modelo (AUC~0.99).
La variable de mayor peso es la elevacidn (~37%) seguida a distancia de la precipitacién del
trimestre mas frio (~19%).

Porotrolado, enel segundoytercercaso, y cdmo aportacidn original deltrabajo, se han tomado
exclusivamente variables obtenidas de la combinacién de bandas del satélite de la ESA de
Observacionde laTierraSentinel-2: en el segundo caso se hantomado indices observadosen el
mes de agosto y en el tercer caso en el mes de abril. Los resultados obtenidos indican la
posibilidad de utilizar solamente estos datos para estimar el habitat mas relevante para esta
especie amenazada: AUC~0.96 en ambos casos, siendo las variables de mayor relevanda
MNDWI (unavariante del NDWI, Normalized Difference Water Index) y SR (Simple Ratio Index),
con pesos diferentes en los dos casos, pero una contribucién total cercana al 70%.

Los mapas obtenidos enlostres casos asociados a los modelos de distribucién concuerdan con
elmodelode referencia (SARE). El uso de lastécnicas de Observacién de laTierrapuede ser por
tanto un buen complemento para extendereste tipo de analisis a otras especies y territorios.

Palabras Clave: especies amenazadas, Sentinel-2, Maxent, drea de habitabilidad, técnicas de
observacion de la Tierra, teledeteccidn, Alytes dickhilleni.




Abstract

In this work we analyse a biodiversity problem, the threatened species habitat using a model
that uses the distribution data and compare it with environmental variables. We have chosen
the case of the Spanish midwife toad and we have estimated its distribution area by using a
maximum entropy model taking three different bioclimatic data ensembles, and theresults have
been compared with the reference report SARE (Servidor de Anfibios y Reptiles de Espaiia),
about this species, the Alytes dickhilleni Arntzen & Garcia-Paris, 1995. In the first case, we have
consideredthe climaticvariables and the ground elevation, asthe SARE report, in order to have
a reference assuring a good model with AUC~0.99. The most important variable was the
elevation with (~37%) of importance followed by the rainfall in the coldest quarter (~19%).

Onthe otherhand, inthe second and third case, and as original ideato the work, we have taken
just variables derived from the combination of the Sentinel-2 of ESA satellite bands: in the
second case, we took the indices in August and in the third case in April. The results obtained
show the possibility to use only those data to estimate the most relevant habitat for this
threatened species: AUC~0.96 in both cases, being the most important variables MNDWI (a
variant from NDWI, Normalized Difference Water Index) and SR (Simple Ratio Index), with
different weights in both cases, but with a total contribution near 70%.

The obtained mapsinall the cases associated with the distribution models agree with the SARE
reference. The use of Earth Observation Techniques can be a useful tool in orderto extend this
kind of analysis to other species or territories

Key words: threatened species, Sentinel-2, Maxent, distribution area, Earth observation
techniques, satellite remote sensing, Alytes dickhilleni.
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Capitulo 1: Introduccion

El objetivo de este trabajo de fin de grado es intentar resolver problemas complejos
relacionados con la biodiversidad utilizando avances computacionales e instrumentales que
estan transformando muchas areas de la ciencia, un ejemplo de lo que se conoce como “Data
Science” o Ciencias de Datos.

El problema propuesto se enmarca en la participacidon del IFCA en la iniciativa LifeWatch
(www.lifewatch.eu), la primerainfraestructurade investigacioén europea con sede en Espafia, y
cuyo fin es estudiar la biodiversidad de los ecosistemas.

El tema de las especies amenazadas es especialmente relevante y se estd estudiando en dos
proyectos europeos en marcha, GLOBIS-B y COOP+, en los que colaboran investigadores del
Instituto de Fisica de Cantabriay del Real Jardin Botanico que han dirigido este proyecto.

La cuestidon planteada es qué pueden aportar las nuevas medidas de observacion de la Tierra,
en concreto los satélites Sentinel-2de la ESA, al estudio de las poblaciones de ecosistemas, en
particular a las especies amenazadas como es el sapo partero bético.

Cabe destacar la complejidad de abordar este problema para un fisico dado que hay que tratar
muchos temas distintos, por ejemplo: situarse en el contexto del area de la biologia, medio
ambiente y biodiversidad; entender las nuevas técnicas de observacion de la Tierra y
compararlas con las tradicionales (Sentinel-2 vs informaciéon meteoroldgica y geografica);
también hay que entenderlaformade accedery manejar lainformacidondisponible, empleando
herramientas como Google Earth Engine o sistemas de informacion geografica (QGIS) [34] y un
software especifico para este caso como es Maxent [18].

En el primer capitulo de este proyecto se reseian los proyectos citados anteriormentey se
comentan lasvariables de biodiversidad esenciales, la Lista Roja de IUCN junto con sus criterios,
y finalmente se hace una descripcion del sapo partero bético y sus principales amenazas.
Posteriormente enel capitulo segundo se introdu cen los conceptos de: nicho ecolégico, modelo
BAM, distribuciénde especiesy el modelo de maxima entropia. En el capitulo 3se comentan los
fundamentos delateledeteccidn, asicomo los diferentes sistemas mediante los cuales podemos
observar el estado de la superficie terrestre, finalmente se concluye con la explicacion de los
indices obtenidos de la combinacion de bandas de los Sentinel-2 mas relevantes en el modelo
Maxent. En el capitulo cuarto se exponen los resultados de SARE y se comparan con los
obtenidos ejecutando Maxent en 3 situaciones diferentes: con elevacién y variables climaticas,
y con los 33 indices que proporcionan los satélites Sentinel-2. En el capitulo 5 se proponen
mejoras para un futuro en el seguimiento del sapo y concluimos.

Introduccion a las EBV

Existen muchos datos de biodiversidad a nivel mundial, pero el reto mas importante es poder
analizar ese conocimiento para poderapreciarsituacionesy tendencias. El concepto de variable
esencial de la biodiversidad [1] (EBV) se ha introducido con el fin de estructurar los datos de

monitoreo de la biodiversidad a nivel mundial y crear estandares para poder ser capaces de
estudiary manejar los datos con el menor nimero de variables posibles.

Para poder monitorizartodala biodiversidad se han propuesto por GEOBON [2] un total de 22
EBVs divididas en 6 clases distintas: composicion genética, poblaciones de especies, rasgos de
especies, composicion de las comunidades, funcionamiento del ecosistemay estructura del



http://www.lifewatch.eu/

ecosistema. Por tanto, con estas categorias se proporciona la informacién necesaria para
investigar y manejar los datos.

La clase de EBV poblacion de especies se describe mediante 3 EBVs: distribucién de espedies,
abundancia de poblaciones y estructura de poblaciones. La distribucién y la abundancia de las
especies proporcionan indicadores para cuantificar la tendencia de las poblaciones y el riesgo
de extincidn por especies invasoras o cambio climatico o del habitat.

La distribucion de especies se puede definir como la presencia o ausencia de especies basado
en las observaciones con unas determinadas dimensiones espaciales y temporales, esta EBV se
suele representar como unavariable binaria que dice si hay o no hay presencia,ademas también
se puede representar como una distribucion de probabilidad del 0 al 100% como es el caso de
los modelos de distribucidon de especies (SDM).

La abundancia de las poblaciones se define como los tamafios de las poblaciones basados en
observaciones en unas determinadas dimensiones espacio-temporales. La mayoria de métodos
estiman la densidad o abundancia relativas.

La distribuciény laabundancia de especiesson dos EBV que estan intimamenterelacionadas. La
abundanciade poblaciones contiene masinformacion que ladistribucidn, sin embargo, es més
facil recopilar datos de distribucidon que de abundancia de especies.

Debido a que el problema es muy complejo necesita ser abordado desde puntos de vista muy
distintos, por ello un enfoque del problema que puede resultar de gran utilidad es el Data
Science o Ciencia de Datos, que es un campo interdisciplinar que utiliza métodos cientificos,
sistemas, algoritmosy ecuaciones con el fin de poder entender mejorlos datosy obtener nueva
informacion.

Un problema de actualidad que se puede resolver desde el punto de vista de las ciencias de
datos es estudiarlos motivos por los que algunas especies estdn amenazadas, ya que el hecho
de que la poblacién de una especie esté disminuyendo puede ser debido a multiples motivos,
como por ejemploun cambio delclima, del habitat, actividad humana, contaminantes, etc. Para
poder utilizar el Data Science en laresolucidn un problemaesimprescindible disponer de bases
de datos, las cuales albergan informacidon de manerasistematicay ordenada de un conjunto de
datos que pertenecen a un mismo tema.

Desde el departamento de Computacion Avanzada del Instituto de Fisica de Cantabria se
colaboraen proyectosinternacionales como GLOBIS-B o COOP+ con el finde entender mejorla
razon por lacual muchas especies estan amenazadas, ademds de tratar de unificarlos datos de
biodiversidad, ya que los datos se encuentran en muchos organismos y asociaciones, y en
ocasiones lainformacidn estd incompleta.

GLOBIS-B

El objetivo del proyecto GLOBIS-B [2] es fomentar la cooperacidon en investigacién en
biodiversidad con el fin de implementary calcular las variables esenciales de biodiversidad
(EBVs). El concepto de EBVs ha sido introducido por GEOBON [2], que es un grupo de
observacidn de biodiversidad. Las EBV son necesarias para estudiar, informary gestionar los
cambios en la biodiversidad con el fin de monitorizarla adecuadamente para poder tomar las
medidas adecuadas para evitar su deterioro o incluso su desaparicion.




GLOBIS-B es un proyectofinanciado porla Comision Europea dentro del programa Horizon 2020
por unperiodo de 36 meses, de junio de 2015 a mayo de 2018. El proyecto pretende identificar
los datos necesarios, herramientas, metodologias y posibles problemas legales para crear una
agenda para investigar y crear infraestructuras para poder computar las EBVs.

El proyecto se centra en los datos relacionados con la distribucion y abundancia de especies,
rasgos ecoldgicos e interaccion de especies. Los distintos grupos tratan de identificar las claves
para poder calcular y testear las EBVs, y como la cooperacién global puede mejorar los
conocimientos en biodiversidad y EBVs.

COOP+
El objetivo principal de COOP+ es reforzar las conexiones y la coordinacién de las

infraestructuras relacionadas con el fin de crear un marco comun para el desarrollo de
investigacion en biodiversidad y temas ambientales.

Los Global Challenges se definen como problemas mundiales que se pretenden resolver con
ayuda de infraestructuras de investigacién (por ejemplo, LifeWatch), para poderentender bien
el problema e identificar los métodos mas eficaces, y mejorar los servicios para una buena
comunicacion entre cientificos y las distintas administraciones.

Este trabajo de fin de grado pretende contribuir al Global Challenge 4 de COOP+ (“Global
monitoring of distribution and demography of threatened species using distributed Research
Infrastructures”). En los ultimos tiempos las poblaciones de muchas especies estan
disminuyendo, ademascontamos con el problema de que hay muchaausencia de datos. Porello
en este trabajo se pretende contribuirauna mejorade los modelos de distribucién de especies
introduciendotodaslas variablesde remotesensing del Sentinel -2 de |a ESA, y por tanto aportar
otro enfoque en el seguimiento de las poblaciones de especies.

Fuentes de datos sobre especies amenazadas

El portal IUCN contiene unabase de datos donde se almacenainformaciény descripciénde las
distintas especies amenazadas enel mundo, clasificandolasdesde sinpeligro hasta extintas. Una
clase de animal muy sensible alos cambios ambientales y del habitat son | os anfibios, porello si
estudiamos las causas porlas cuales decrece una poblacién de anfibios podemos determinar las
causas por las cuales se esta degradando un determinado habitat, y viceversa.

Simiramosenla IUCN, lalista de anfibios que estan en peligro en Espafia, podemos ver como la
especie del Alytes dickhilleni (sapo partero bético) esta clasificada como vulnerable [3] y su
poblacidn estd decreciendo. Este sapo se encuentraenun area relativamente grande en el sur
de Espafia (ver Figura 1), por ello, si analizamos el cambio en la distribucién de la espede
podremos averiguar cémo estd cambiando el entorno.

También cabe destacar como fuente de datos GBIF (Global Biodiversity Information Facility) [4],
gue es una red de bases de datos intercomunicadas a nivel mundial donde se registran las
presencias de las especies observadas o recogidas para colecciones, y el momento y lugar
correspondiente. En el caso del sapo partero béticola informacion que figuraen GBIF procede
de las siguientes fuentes: El Inventario Espafol de Especies Terrestres, Inventario Nacional de
Biodiversidad, El Museo Nacional de Ciencias Naturales, la Fonoteca Zoolégica y una Estacién
Experimental de Zonas Aridas. Cabe destacar que los registros posteriores al 2006 estin
incompletos o no se han actualizado.




Para este trabajo se tomara como area de habitabilidad del sapo partero bético la que
proporcionael Servidor de Informacion de Anfibios y Reptiles de Espaiia (SIARE) [5], ya que cubre
todas las casillas 10x10km en UTM donde se han dado registros del sapo histéricamente.
Ademas desde esta pagina podemos descargar un archivo “.kml” para poder visualizar en un
sistema de informacion geografica estas casillas, cdmo se vera en apartados posteriores.

Especies amenazadas

La Lista Rojade IUCN tiene varios fines especificos para catalogar las especies amenazadas, entre
los que destaca: el hecho de aportarun sistema capaz de serempleado por diferentes personas
y organismos, mejorar la objetividad y ofrecer una guia detallada de como poder evaluar
adecuadamente los distintos factores que pueden conducir ala extincidon de una especie, ofrecer
un sistema que facilite comparaciones entre taxones de manera amplia o proporcionar a las
personas que se encuentran utilizando listas de especies amenazadas una adecuada
comprensién de cdmo fue clasificada la especie.

Categorias
Extinto (EX): se dice que un taxdn estd extinto cuando no quedadudade queel dltimo individuo
existentehafallecido, esto se determinatras realizar prospecciones exhaustivas en su habitaty

alo largode sudistribucion histéricaen periodos de tiempo apropiados al cicloy formade vida
de la especie.

En estado silvestre (EW): este término se aplica cuando solo sobrevive en cautividad o en
poblaciones naturalizadas fuera de su distribucién original, al igual que en el caso anterior
previamente se habra hecho un estudio exhaustivo en su zona de distribucién habitual en un
periodo de tiempo ajustado a su ciclo de vida.

En peligro critico (CR): se aplica estaclasificacion alas especies que cumplen cualquierade los 5
requisitos para peligro critico, lo que implica que tiene un extremadamente alto riesgo de
extincidon en estado silvestre, en la tabla 1 se detallan los diferentes criterios y umbrales.

En peligro (EN): un taxén se considera en peligro cuando hay evidencias de que cumple
cualquierade los criteriosque seindicanen la tabla 1 para en peligro, portanto, se enfrentaa
un muy alto riesgo de extincion en estado silvestre.

Vulnerable (VU): untaxdén esvulnerable cuando la mejor evidencia disponible indica gque cumple

cualquierade loscriterios que se detallanenlatabla 1l para vulnerable, portanto, se enfrentaa
un riesgo de extincidn alto en estado de vida silvestre.

Casi amenazado (NT): se clasifica en esta categoria a los taxones que aun habiendo sido
evaluados no cumplen ninguno de los criterios paraser clasificados como en peligro, en peligro
critico o vulnerable.

Preocupaciéon menor (LC): un taxon se clasifica en esta categoria cuando tras haber sido
evaluado segun los criterios de lalistano cumple con los requisitos para ser clasificado como en
peligro critico, el peligro, vulnerable o casi amenazado, por tanto en esta categoria se incluyen
taxones abundantes y con amplia distribucidn.

Datos insuficientes (DD): no hay informacion adecuada o suficiente para poder hacer una
evaluacion del riesgo de extincidon basdndose en su abundancia o distribucién, por tanto, esta
categoria no implica que la especie esté amenazada.




No evaluado (NE): un taxén no esta evaluado cuando aun no ha sido clasificado segun los
criterios anteriores.

A.Reduccdién del tamafio poblacional. Reduccion del tamafio de la poblacion basada en cualquiera de los subcriterios A1 a A4. El

nivel de reduccion se mide considerando el periodo mds largo, ya sea 10 afios o 3 generaciones.

En Peligro Vulnerable

Al = 90% = 70% =50%

AZ A3 &AL = B0% = 50% = 30%

A1 Reduccién del tamario de la poblacion observada, estimada, inferida o sospechada, ) (@) observacion directa [excepto A3]
en el pasado donde las causas de la reduccién son claramante reversibles ¥ (bjun indice de abundancia apropiado
entendidas y conocidas Y han cesado. para el taxén

A2 Reduccion del tamanio de la poblacién observada, estimada, inferida o sospechada, {c) una reduccitn del drea de ocupacian
en el pasado donde las causas de la reduccién pudieron no haber casado O no ser Con bgse eny [ADQ), axtensién de presencia (EQO)
entendidas y conocidas O no ser reversibles. "-> 2"‘;?5‘:332 y/o calidad del habitat

A3 Reduccitn del tamario dela poblacién que se proyecta, seinfiere o se sospechaserd |/ foss?gm’enref {d)niveles de explotacién reales o
alcanzada en el futuro (hasta un maximo de 100 afios) [(a) no puede ser usado]. ( puntos: potenciales

A4 Reduccion del tamafio de la poblacién observada, estimada, inferida, proyectada o (&) como consecuencia de taxones
sospachada donde el periodo de tiempo consideradeo debe incluir el pasado y el futuro introducidos, hibridacién,
(hasta un mix. de 100 afios en el futura), y donde las causas de la reduccién pueden no patégenos, contaminantes,
haber cesado © pueden no ser entendidas y conocidas O pueden no ser reversibles.  _/ competidores o parasitos

B. Distribucion geogrifica representada como extension de presencia (B1) Y/ area de ocupacion (B2)

En Peligro Vulnerable
B1. Extensién de presencia (EQO) < 100 km? < 5.000 km* < 20,000 km?
B2. Area de ocupacién (AOQ) < 10km* < 500 ke < 2.000 km’
Y por lo menos 2 de las siguientes 3 condiciones:
(a) Severamente fragmentada, O Nimero de localidades =1 =5 =10

(b) Disminucién continua cbservada, estimada, inferida o proyectada en cualesquiera de: (i) extensién de presencia; (ii) drea de ocupacion;
(i} drea, extension y/o calidad del habitat; (iv) numero de localidades o subpoblaciones; (v) nimera de individuos maduros

{€) Fluctuaciones extremas en cualesquiera de: (i) extensian de presenda; (ii) drea de ocupacian; (ili) nimero de localidades o subpobladones;
{iv) nimero de individuos maduros

C. Pequeio tamafio de la poblacién y disminucion.

INERGRGHEN cnroloro Vuerai

Nuamero da individuos maduros <250 < 2500 < 10.000

Y porlo menosunode C10C2

C1. Una disminucion continua observada, estimada o el 25% on 3 afos o al 20% en 5 afios o al 10% an 10 afios o
proyectada (hasta un méaximo de 100 afios en el futuro) de 1 generacion 2 generacionas 3 generaciones
al menos: {lo que fuesa mas largo) (lo que fuese maés largo)  (lo que fuesa mas largo)

C2. Una disminucién continua observada, estimada, proyectada
oinferida Y por lo menos 1 de las siguientes 3 condiciones:

(a) (1) Numero de individuos maduros en cada subpoblacién =50 = 250 = 1.000
(i) % de individuos en una sola subpaoblacién = 90-100% 95-100% 100%

(b} Fluctuacionas extremas en el niimero de individuos maduros

D. Poblacion muy pequefa o restringida
DG o reioro e—

D. Homero de individuos maduros <50 < 250 D1, < 1.000
D2. Solo aplicable a la categoria VU D2. tipi g
Area de ocupacion restringida o bajo numero de localidades AO;E?E:“? ;)

con una posibilidad razonable de verse afectados por una - -
amenaza futura que podria elevar al taxén a CR o EX en un
tiempo muy corto.

nimero de localidades
<5

E. Analisis Cuantitativo

T winarsti

= 50% dentro de 10 afos = 20% dentro de 20 afios
03 generadiones, loque o 5 generaciones, loque = 10% dentro de 100
fuese mas largo (100 fuesa mas largo (100 anos
anos max.) anos max.)

Indica que la probabilidad de extincién en estado silvestre es:

Tabla 1: Criterios que sirven para clasificar un taxén en peligro critico, en peligro o vulnerable,
concumpliruno de ellos (A aE) basta paraclasificar en dicha categoria [6], el sapo partero bético
se clasificacomo vulnerable B2ab(iii,iv) [3], lo que indicaun bajo nimero de poblacionesy una
disminucion de su area.




El sapo partero bético (Alytes dickhilleni)

El sapo partero bético es una especie endémica de los sistemas montanosos del sureste de
Espafia. Se encuentra en la Sierra de Alcaraz (Albacete), Sierras de Revolcadoresy Espufia
(Murcia), donde se encuentra su mayor numero (82%) es en las sierras béticas andaluzas, tales
como: Segura, Cazorla, Castril, Magina, Filabres, Sierra Nevada, Baza, Gador, Maria, Tejeday
Almijara. Enlafigural serepresentael areadonde habitael Alytes dickhillenirepresentado por
cuadriculas de 10x10 km en UTM.

* et

| A I/‘

Figura 1: Representacion delareadonde habita el Alytes dickhilleni, segin el informe de Garcia-
Paris donde se describia esta especie [7].

Existen mastipos de saposdelgénero Alytes en la peninsulaademas del A. dickhilleni, como son:
el A. obstetricans, A. muletensisy A. cisternasii. Una caracteristica que los Alytes es su modo de
reproduccién, yaque el sapo macho porta los huevos fertilizados durante un mes hasta que las
larvas estdn completamente desarrolladas, es entonces cuando se acerca a zonas con agua para
depositarlas, lo que convierte aeste géneroenel Unicode los sapos que realizaun cuidado de
su descendencia [7].

Figura2: Macho de sapo partero bético portando los huevos pocos desarrollados en laSierra de
Cazorla [8].
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Principalmente se encuentra en sistemas montafiosos, perotambién es posible encontrarlosal
nivel del mar casi en las provincias de Malaga y Gradada. Para su reproducciény desarrollo de
larvas utilizan puntos de agua de sus dreas de distribucién, naturalesy artificiales. El tiempo que
tardan las larvas en hacerse adultos varia entre los 3 y los 16 meses, lo que los hace bastante
vulnerables. El tiempo variasignificativamente dependiendo de laalturay las temperaturas, en
las zonas altas de montafia, donde se registran las temperaturas mas bajas, se dan los mayores
tiempos de desarrollo.

El drea comun natural de reproduccidn la constituyen las charcas y arroyos de montafa, pero
también es comun encontrarlos en medios artificiales como pueden ser abrevaderos, albercas,
fuentes o aljibes. Esta especie es muy dependiente del hombre, ya que especialmente en las
sierras mas secas como Gador o Filabres las construcciones artificiales del hombre son
imprescindibles, ya que los arroyos permanentes son muy escasos o han sido canalizados, por
tanto, sin el correcto mantenimiento de esos sistemas es inviable la supervivencia del sapo en
esas zonas.

Es deinterésel estudio de estaespecie paradeterminar cuales sonsus principales amenazasya
gue se trata de una especie amenazada catalogada como vulnerable en la IUCN [3]. Los
principales problemas que presentan son: una alta fragmentacién demografica y aislamiento
genético, lo que dificulta el contacto entre diferentes poblaciones, ademas también hay que
considerar que las distintas poblaciones cuentan con muy pocos individuos reproductores. Otro
aspectoa considerar es que estaespecie es muy dependiente de los puntos de agua presentes,
la mayoria creados por el hombre, y muchos de ellos se estan perdiendo por abandono del
pastoreo o modificaciones que impiden que los sapos se reproduzcan en él.

Amenazas para su supervivencia
Depredadores

El depredador mds destacado es una culebrade agua, la Natrix maura que es capaz de matar a

todaslas larvas de un abrevadero en unos pocos dias, no obstante, es escasay puntual, pero se
puede encontrar en toda el drea donde habita el sapo como se puede apreciar en lafigura 3.
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Figura3: Zona de distribucidn de laculebrade agua, datos de 2006 de GBIF.es[10], cada punto
representaunacuadriculade 10x10 km en coordenadas UTM, el mismo formato que hay en la
figura 1.
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Ademads de la serpiente mencionada anteriormente también existen otros depredadores

naturales tales como las larvas de otros anfibios, como porejemplo lasalamandra, peces como
las carpas o el jabali.

Quitridiomicosis

Una de las principales amenazas de los anfibios en Espafia es la aparicién de la quitridiomicosis
[9], se trata de una enfermedad causada por el hongo (Batrachochytrium dendrobitatis), este
hongo se reproduce por zoosporas acuaticas que liberanen elaguaeinfectanalaslarvasyalos
adultos, las mortalidades mas altas se dan al final de la metamorfosis. En general se desarrolla
mejor en temperaturas frescas y muere a altas temperaturas. En las zonas de clima templado
las zonas mas favorables parasu desarrollo son las zonas de montafia, por ello es tan peligroso
este hongo para el sapo partero bético, ya que su area de habitabilidad es idénea para el
desarrollo de este hongo.

El hongo responsable de la quitridiomicosis presenta una gran complejidad en su interaccén
conlos factores bidticosy abidticos que condicionan la enfermedad. Laintensidad de lainfeccidn
también varia mucho con en funcién de |la fase de desarrollo de los individuos, en concreto la
metamorfosis esla parte mas critica porque coincide conla expansion de laqueratina portoda
la piel del ejemplary con la supresién de su sistema inmune.

El Alytes es el taxdn mas fragil a esta enfermedad, peroademads sus larvas se comportan como
hospedadores de la enfermedad y la pueden transmitir a otras especies o a la siguiente
generacionde larvas, en el caso de lasinvernantes portransmisién directa. Esto se debe al largo
periodo larvario, ya que las larvas infectadas del Alytes dickhilleni pueden infectar a otras
especies,ademas,también dependedeltipo de habitat, y el hidroperiodo (tiempo en el que hay
agua en un determinado lugar). Por ejemplo, en los arroyos las esporas del hongo son
arrastradas por la corriente, mientras que en zonas de agua estancada es mas facil la infeccién
al alcanzarse concentraciones mas altas, también hay que considerar que si una charca estd
expuesta a la radiacidn solar se calentard y por tanto este hecho puede hacer disminuirla
infeccion si se supera la temperatura de reproduccion del hongo, esto hace que las larvas
invernantes mueran al finalde la metamorfosis, mientras que las que viven en arroyos o charcas
temporales no lo hagan.

Los tres factores abidticos mas relevantes para la proliferacion del hongo son la radiacién
ultravioleta, el agua y sobretodo la temperatura. La prevalencia de la infeccién en el Alytes
obstreticans, un pariente cercano del A. dickhilleni, esinversamente proporcional ala cantidad
de radiacidn ultravioleta,y lamortalidad aumenta considerablemente en areas de montafia con
bajas temperaturas minimas. La radiacién destruye las zoosporas del hongo.

Una hipétesis delaaparicién de este patdgeno es ladel “patégenoendémico”, es decir, siempre
ha estado ahi, es una razén que explicaria el hecho de que haya aparecido en muchos lugares
distintosalavez. Esto podriadeberseaque un cambio enlas condiciones climaticas podria estar
impulsando su desarrollo. Porejemplo, antes de las epidemias suele haber un aumento notable
de latemperaturay de la humedad, asi como del nimero de dias soleados del verano, que es
cuandotiene lugarlametamorfosisy los anfibios son mas vulnerables. Portanto, los efectos del
calentamiento global estdn aumentando el numero de dias con temperaturas en los que el
desarrollo del patégeno es dptimo, esto también ayudaria a su expansion a las zonas de
montafa.
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Existe laposibilidad de que los anfibios se vayan adaptandoal patégeno, no obstante, si sucede,
este procesoserdlargo y en el transcurso pueden desaparecer muchas especies como el Alytes
dickhilleni. También hemos de considerar que recientemente algunos informes indican que la
expansion de la quitridiomicosis podria darse debido a la propagacién por parte de las aves
acuaticas que viajan por distintas charcas y transportan el hongo a zonas sanas[36][37].

Por ultimo, cabe destacar que ademas del hongo de la quitridiomicosis, existen otros como el
Batrachochytrium salamandrivorans, que es originario de Asia y que ha sido introducido en
Europa debido al comerciointernacional de mascotas, en concreto tritones del género Cynops,
y ha provocado declives enlapoblaciénde salamandras en el nortede Europa, y si llega a Espaiia
probablemente pueda suponer una amenaza para los Alytes. También se esta registrando una
expansion de otro patégeno, el Ranavirus, que puede acabar con poblaciones enteras.

Afortunadamente en Espafia solo hay 3 focos localizados donde se encuentra el hongo de la
quitridiomicosis en la sierra de Tejeda y en Cazorla, pero debido a que las condiciones
ambientales son muy favorables en las sierras del sureste de Espaia, este hongo podria
propagarse a mas zonas de cria.

En la figura 3 se adjunta una imagen con las principales zonas afectadas.

Albacete
o

Z . Murcia
Jaén P

o]

Granada

Figura 4: Los puntos blancos son las diferentes zonas donde se han realizado los muestreos, y
los puntos rojos son lugares donde el resultado ha sido positivo [7].

Tiempo de metamorfosis

Otro factor que amenaza al sapo es el hecho de que en esas zonas las precipitaciones pueden
llegara sermuy irregulares desde 300 a 1500mm de lluviaanuales, el hecho de que hayalarvas
que necesiten mdas de 1 afio para desarrollarse implica que esos puntos han de tener
obligatoriamente agua todo el afio.
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Transformacion del habitat

Las principales causas por las que se esta viendo afectado el habitat del sapo partero bético
estan relacionadas con la actividad humana. Entre las mads perjudiciales destaca: la
transformacion de los abrevaderos tradicionales por unos nuevos, pero mas inaccesibles para
los sapos, o los aljibes y albercas tradicionales que se han sustituido por balsas de plastico o
muros de cemento, dificultando laentraday salidade los sapos de los mismos. Otro problema
es que se estan abandonando muchas zonas de pastoreo de montafia, esto hace que se
deterioren los abrevaderos, impidiendo en algunos casos el almacenamiento de agua.

Ademas, muchas zonas naturales estan siendo transformadas en olivares, principalmente en
Jaén y Granada, también cabe destacar el hecho de que en el siglo pasado hubo muchas
repoblaciones de pinos, lo que representa un alto riesgo de incendio, ademas de que son mas
susceptibles a plagas que otros arboles, y los plaguicidas utilizados pueden perjudicar al sapo.

Las poblaciones donde habita el sapo estan aisladas y ademas cuentan con pocos ejemplares
adultos, muchas carreteras o caminos pasan porlas zonas del sapo partero béticoyanualmente
seregistran atropellos, se estima que este problematan solo esrelevanteen la carretera Alfacar-
Viznar, en Granada. Sin embargo, otro estudio [11] ha hecho 12 tramos quincenales entre marzo
y agosto de 2014 y no se haregistrado ningin ejemplar atropellado.

Por ultimo, cabe destacar |la amenazadel cambio climatico, yaque cada vezse prevé que haya
menos precipitacionesy que hayaunaumento de lastemperaturas,secando muchos puntos de
cria.

Enlafigura 5 se puede verla variacion que ha experimentado la cubiertavegetal en el periodo
2006-2012, el hecho mas destacable consisteen la proliferacion de nuevos olivares o la creacion
de una plantade energiasolar, este hecho puede sernocivo paralasupervivenciadelsaposi se
crean en sus zonas de cria. No todoslos lugares enlos que vive el sapo son parques naturales,
los lugares que no gozan de esta condicidn tienen mas probabilidades de degradarse por el
impacto de la mano del hombre.

iZ Leyenda &[] Web services
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Figura 5: los colores anaranjados son las zonas donde se han plantado nuevos olivares, la
mancha violeta cerca de la localidad granadina de Guadix es la planta solar [12].
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Incendios

Como ya se comentd con anterioridad la presencia de pinos agrava el riesgo de incendio. A
través de imdgenes satelitales se puede ver las zonas que se han quemado, ademas también
existen algunos mapas, como este creado por la Universidad de Maryland [9] donde podemos
ver directamente la superficie quemada entre 2000y 2014.
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Figura6: Las dreas marcadas enrojo muestran las areas afectadas por incendios entre los afos
2000-2014 [13].
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Capitulo 2: Modelo de nicho ecolégico

El nicho ecoldgico seglin Hutchinson es el hipervolumen n-dimensional en el cual cada punto se
asocia a un estado del ambiente que es capaz de permitir que las poblaciones de una especie
puedan existir de forma indefinida [14], es decir, son el conjunto de condiciones ambientales,
bidticasy abidticas, en las que una especie puede sobrevivirindefinidamente sin necesidad de
inmigracién, es decir, introduccién de nuevos ejemplares. Si conseguimos definir en nicho
ecolégico paraunaespecie podemos vertodasu area potencialde vida, aun cuando no esté aln
instalada en dicha area.

En primerlugar, disponemos de unasvariables ambientales de unaregidn, se puede extrapolar
a otras, y de una zonade distribucion (espacio geografico). Con esainformacion se puede pasar
al espacio ecolégico desde el cual se pueden utilizar distintos algoritmos para modelar dicho
nicho y finalmente regresar al espacio ecolégico otra vez mostrando su potencial drea de
distribucién, ver figura 7.

El modelado de nichos ecoldgicos a traves del espacio
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Figura7: Diagrama representativo de como se obtiene el drea potencial de distribucién de una
especie a partir de las variables ambientales y de registros de la especie pasando del espacio
geografico al ecolégico [14].

Modelo BAM

A continuacion, yen relacién al modelo de nicho ecolégico esinteresante introducire | modelo
BAM [15]. Es un diagrama donde se hace una representacién abstracta del espacio geografico,
la regidon del mundo donde estdn las variables ambientales que permiten la supervivenciay
reproduccion de la especie (nicho fundamental) se denota con la letra A y se mide utilizando
variables scenopoeticas, que son las condiciones medioambientales que permiten alas especie
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sobrevivir, por ejemplo la temperatura en meses invernales, que si baja de una determinada
temperatura puede afectar la supervivencia de la especie.

A Vzlrlzlblt«;?:?‘ .‘ G, Area
bt.enop{)e 1cas invadible
/
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ocupada

7 1
M Area B Variables
accesible bioticas

Figura 8: Representacién del modelo BAM.

Otra regiéndel diagrama BAM es la B, que es el ambiente biético adecuado parala especie, es
decir, los lugares donde los competidores no son capaces de excluir a la especie. Por ultimo la
M hace referencia al drea accesible a los lugares donde vive o ha vivido la especie.

Estas zonas que se han definido sirven paradefinirel &reaocupada GO, que esla zona enlaque
habitala especie yse define comolaintersecciéon de las tres dreas BAM, el drea invadible es|la
interseccionde AyB— M, esdecir, es unazonacon condiciones favorables parael desarrollo de
la especie, pero no accesible por diferentes motivos, tales como la existencia de barreras o un
tiempo insuficiente para expandirse.

Modelo de distribucion de especies

Dentro de este contexto, los modelos de distribucidon de especies (SDMs) son herramientas
matemadticas que combinan observaciones o abundancias de especies con estimaciones
ambientales [16]. Estos modelos se utilizan con el fin de predecirla distribucién espacial de las
especies, extrapolando las condiciones necesarias del habitat conocido. Estos modelos sirven
para comprender el comportamientoy como se distribuye una especie en una determinada
region.

El modelo de maxima entropia

Una eficazmanerade representar el drea de habitabilidad de una especie cuando solo tenemos
algunas coordenadas de presenciay algunas variables es aplicar el modelo de maxima entropia
[17] con ayuda de un programa informatico.

Se tiene un determinadoespacio finito X representando unazonageografica, el espacio X viene
representado en una cuadricula discreta. Ademas también tenemos puntos x;,...,.X, en X
representandolas coordenadas geograficas de una determinada especie en ese lugar geogréfico
X. Finalmente también tenemos una serie de variables que tienen un determinado valor para
cada una de las casillas de la cuadricula X.
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Conlos datos anteriores el objetivo consiste en determinar el drea potencial de habitabilidad de
una especie en el espacio geografico. La especie se distribuye en X con una determinada
distribucién de probabilidad m que desconocemos a priori, por tanto, si se consigue estimar 1t
tendremos la distribucidn potencial de la especie. Es decir, el problema consiste en conseguir
unadistribucién i’ que aproximelo mejor posibleladistribucidon . Para construir i’ es necesario
que todas las f capas que contienen las variables que condicionan el modelo tengan todas las
mismas coordenadas geograficas, porejemplo, cuadriculas 1x1km en WGS84, que es untipo de
estandar utilizado en cartografia representando la superficie terrestre como un elipsoide.

Pueden existir distintas distribuciones que satisfagan estas condiciones, el principio de maxima
entropia dice que entre todas las distribuciones posibles lamejores la de maximaentropia. La
entropia S de una distribucién p en X se define como

S(p) = _Z{xex}p(x)ln p(x) (1)

En resumen, el programaidentificalos valores de las distintas capas donde se tiene la posicidn
en coordenadas geograficas de una especie paratodo el espacio X, después, con esainformacién
buscaladistribucidn de probabilidad que cumpla el principiode maxima entropiay asigna acada
una de las casillas un valor del 0 al 1 de probabilidad segin convenga.

Programa Maxent

El programa Maxent [18] es un software de libre distribucién que sirve para calcular la
distribucién de unaespecie basdndose en el principiode maxima entropia, tan solo necesitamos
un archivo “.csv’(comma separated values) indicando la especie, longitud y latitud y unas capas
en formato ASCII con unos valores fijados para cada celdadentro de la regién donde queremos
calcular la distribucidn de la especie. Las capas ambientales se pueden obtener, por ejemplo,
desde Worldclim donde se proporciona informacién de las variables climaticas de todo el
planetaenunas resoluciones de hasta30”’ de arco o 1km, estainformacion se ha obtenido por
interpolacion “thin plate splines” [19] de datos de estaciones meteoroldégicas esparcidas por
todo el planeta. Worldclim proporciona un mapamundi dividido en celdas desde las cuales
podemos descargar la informacién [20] necesaria con las capas a aplicar para modelar la
distribucién del Alytes dickhilleni.

El programa Maxent devuelve un fichero en formatoASClI, el cual se puede meter en un sistema
de informacién geografica (SIG) desde el cual se puede visualizar mejor los resultados, en el
apéndice dos se detallael proceso. Ademads, el programatambién es capaz de proporcionamos
unas curvas de respuestadonde se puedeverlaprobabilidad de prese ncia de una especie segin
los valores de las capas que hemos introducido previamente, en el eje X se ve el valor de la
variableyen el ejey se ve la probabilidad paradicho punto Cloglog, el ajuste Cloglog deriva de
un Proceso Poissoniano Inhomogeneo IPP [21]. Un IPP es un modelo que se utiliza cuando
tenemos un conjunto Zde puntos aleatorios dentro de un determinado espacio D. En el modelo
de distribucidn de especies Z son las ocurrencias de los individuos y D es el drea geografica en
cuestion. EI IPP se puede definir por una funcion de intensidad | la cual asignavalores positivos
I(z) acadaz en D. La densidad de probabilidad dentro del dominio D puede escribirse como:

A(2)
=__2% 2
pa(2) [ i (2)

Donde A(z) = exp(a + B'x(2)). La probabilidad del IPP es lamisma que |la del Maxent, porque
p(l) es la distribucion exponencial del Maxent.
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Capitulo 3: Teledeteccion

Un sistemade teledeteccidén espacial se compone de los siguientes elementos [22]: el primero
lo podemos definir como la fuente de energia, es decir, de donde proviene la energia que le
permite funcionar, la mds comuin es la solar. El siguiente elemento a considerar en la
teledeteccién eslacoberturaterrestre, constituida porvegetacion, agua, suelos, etc. Cada una
de las distintas superficies emite una energia distinta dependiendo de sus propiedades.
Finalmente se necesita un intérprete para traducir la sefal de la informacién recibida en
informacion util.

Los sensores remotos captan la radiacidon electromagnética que refleja o emite la superficie
terrestre para poder caracterizarla. Los sensores remotos en satélites permiten obtener
imagenes asociadas adiferentes bandas espectrales mostrando el porcentaje de reflectanda en
cada banda, a partir de las cuales se puede obtener mucha informacién como: estado de la
vegetacion, coberturanubosa, temperatura, humedad, etc. Las principales misiones de satélites
de teledeteccidn son Landsat (NASA), y Sentinel (ESA).

La informacién obtenida porsatélites se procesa mediante sistemas de informacién geografica
(SIG), por lo que es una herramienta importante cuando se trabaja con sistemas de
teledeteccion.

Para definirlaresolucion de un sensor, es decir, el detalle con el que puede dar informacion,
hay que concretar los cuatro tipos de resolucién que existen, en primer lugar la resolucén
espacial se refiere al objetomas pequefio que es capaz de distinguir el sensor, es decir, laminima
separacion que ha de existir entre dos objetos para que se puedan distinguir. Otro tipo de
resolucidn es la resolucion espectral, que hace referencia al nimero y ancho de las bandas
espectrales que el sensor es capaz de discernir en el espectro electromagnético. La resolucién
temporal hace referencia a la frecuencia con la que un determinado sensor remoto cubre una
determinada zona, este tiempo puede variar considerablemente, en el caso de las imagenes
satelitales estd resolucidn tiene el orden de magnitud de dias. Por ultimo, la resolucén
radiométrica es la que se encarga de detectar variaciones en la radiancia espectral, esto va
asociado al maximo numero de niveles digitales. Es decir, cuanto mayor sea mas colores o
tonalidades de gris podremos distinguir en la imagen.

Existen dos tipos de sensores remotos [23], los activos y los pasivos, los pasivos registran la
radiacion reflejada o emitida por la superficie, un ejemplo de los sensores de este tipo son los
satélitescomolos Landsatde la Nasao los Sentinel de laESA, mientras que por el contrario los
activos generan la radiacién que miden tras ser reflejada, un ejemplo de este tipo de satélites
son los radares o lidar (analogo al radar, pero con tecnologia laser).

Segun el tipo de barrido que haga el sensor sobre el drea de estudio se puede distinguir entre
los de no barrido (not-scanning), los cuales registran la radiacion reflejada en un determinado
momento, ylos de barrido (scanning), los cuales hacen una adquisiciénsecuencial de imagenes,
un ejemplo estd en los satélites Landsat o Sentinel.

El flujo de energia, esdecir, la radiacidn, es el responsable de lainteraccién entre el sensoryla
superficieaanalizar, lainformacion se recibe por reflexidon o por emisién directa de la superficie,
esta interaccion electromagnética es la que nos aporta informacidon necesaria para saber las
caracteristicas del terreno.
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Cuando la radiacién interactia con la superficie pueden darse hasta 3 comportamientos
distintos: reflexion, transmisién y absorcién, la suma de estas tres partes es la radiacion
incidente. La radiacidén que recibe el satélite ademds también depende de otros pardmetros
talescomo el dngulo de iluminacidn, modificaciones del relieve o lainfluencia de laatmdsferay
nubes.

La radiacién solar se puede aproximarala que emite un cuerpo negro a 6000K, la radiacién que
llegaala Tierrase compone de: 43% radiacidn visible, 49% infrarrojo cercano, 7% ultravioleta,y
el 1% sobrante son rayos X, rayos Gamma y ondas de radio. Antes de alcanzarlasuperficiede la
Tierrahade atravesarlaatmdsfera, dondetras sufrir efectos de reflexién, dispersion y absorcién
llegatan solo el 50% de la radiacion emitidainicialmente porel Sol. El 25% de la radiacién llega
como radiacion directa, y el 25% restante es radiacion difusa, es decir, que se ha dispersado en
la atmédsfera, esto depende del tamafio de las particulas presentes en la misma. El 30% de la
radiacion que alcanzalaTierra se reflejasin modificarlalongitud de onda, esto se conoce como
albedoy depende de muchos factores como lanubosidad o particulas en suspension. El 20% de
la radiacidn se absorbe en la atmdsfera, debido principalmente a los gases oxigeno, ozono y

vapor de agua.
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Figura 9: Esquema del balance radiativo que tiene lugar en la atmdsfera terrestre [24].

En la figura 10 se puede ver la reflectancia de diferentes tipos de superficie segin la zona del
espectro electromagnético en la que nos encontremos, se puede ver claramente como no es
igual entodas las bandas, es porello que los satélites tomanimagenes en diferentes segmentos
del espectro.
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Figura 10: Curva de reflectancia representando el porcentaje de energia que reflejan distintas
superficiesen funcién de la zona del espectro enla que nos encontremos, desde el visible VIS,
hasta el infrarrojo de onda corta SWIR pasando por el infrarrojo cercano[22].

En la tabla 3 se muestraque tipode propiedades se pueden analizaren cada una de las bandas

capaces de detectar el sensor de escaneo 6ptico TM que trabaja en el visible y el infrarrojo de
los satélites Landsat.

Rango Resolucion | Caracteristicas y aplicaciones

Espectral
™M1 0.45-0.52 | 30 Profundidad agua con poca turbidez, diferencia suelo-
vegetacion y tipos de suelos y distincion vegetacion
coniferay decidua.

T™M2 0.52-0.60 | 30 Tasa de crecimiento y vigor de la vegetacion,
concentracién de sedimentaciéon y profundidad agua
turbia.

™3 0.63-0.69 | 30 Absorcion de clorofila, clasificacion de copas de arboles
y aplicaciones geoldgicas.

™4 0.76-0.90 | 30 Delineamiento de cuerpos de agua, areas de incendioy
variaciones de biomasa

TM5 1.55-1.75 | 30 Humedad y distincion de nieve y nubes.

TM6 10.4-12.5 | 120 Propiedades térmicas del suelo, corrientes marinas y
distincidon de areas quemadas y cuerpos con agua.

™7 2.08-2.35 | 30 Mapeo hidrotermal y exploraciones mineras

Tabla 2: Breve descripcion de algunas de las aplicaciones de las bandas obtenidas mediante el
sensor optico TM del satélite Landsat-7 [25].
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Corine Land Cover

El CLC [12] esun inventario queseinicido en 1985y que se encarga de determinar el cambio que
ha experimentado una superficie consistente en un conjunto de 44 tipos de cubierta del suelo
distintos. Este sistematiene unaresolucién de 100m y toma unas imagenes minimas de mapeo
(MMU) de 25ha. Las series temporales de datos se complementan por cambios de capas de la

cubierta del terreno. El resultado final es un mapa donde podemos ver pintado en diferentes
colores, cada uno asociado a los 44 tipos de terreno distinguibles.

SRTM

El SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) [26] de laNASA proporcionaun modelo digital de
elevaciones para el 80% del planeta (la mayoria de huecos estan en zonas de agua) con una
resolucidn de hasta 90 metros y con un error de elevacién de 16m.

Se transmite una onda desde el transbordador, y se recogen desde una antena situada a 60
metros y otra situada a una determinada distancia (baseline) que se mantiene constante, por
tanto utilizando estainformaciény las diferencias en las sefales reflejadas se puede calcularla
elevacién en la superficie terrestre.

f———— haseline ————

Tranz=mitted Wave
AU Received Wave

Figura 11: esquema del funcionamiento de la misiéon SRTM [27].

Sentinel-2

El Sentinel-2 incorpora una cdmara que registra imagenes multiespectrales de alta resolucién
con 13 bandas espectrales distintas con el fin de estudiarlasuperficie y lavegetacién terrestre.

El sistema consiste en 2 satélites idénticos en la misma drbita separados 180 grados con el fin
de teneruna cobertura dptima. Los dos satélites juntos son capaces de cubrirtoda la superficie
terrestre cada 5 dias. En primer lugar, se lanzé el Sentinel-2A el 23 de junio de 2015, durante
este tiempo se tenianimagenes cada 10 dias. El pasado 7 de marzo de 2017 se lanzé el Sentinel -
2B, y desde entonces disponemos de imagenes cada 5 dias. Ambos satélites pertenecen ala
Comision Europea.

En latabla 4 se indicala resolucion espacial maxima de cada banda junto con longitud de onda
asociada al maximo de emision.
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Longitudde ondadel Resolucion

maximo/nm Espacial/m
Bl 443 60
B2 490 10
B3 560 10
B4 665 10
B5 705 20
B6 740 20
B7 783 20
B8 842 10
B8a 865 20
B9 940 60
B10 1375 60
B11 1610 20
B12 2190 20

Tabla 4: Espectro de cada una de las bandas del Sentinel-2, junto con su resolucién espacial.

Mediante la plataforma Google Earth Engine [28] se puede obtener las imagenes de distintos
satélites y el modelo digital de elevaciones STRM, en la figura 12 se muestra un ejemplo
mostrando laelevacidondel surde Espaiia con unaresolucion de 1km. Mediante esta plataforma
se obtendran todas las imdagenes correspondientes a los distintos indices posibles de obtener
con el Sentinel-2 asicomo el modelo digital de elevaciones.

arhalla

Figura12: Imagenenescalade grisesdelsurde Espafnarepresentadode negroablanco en orden
creciente de altitud, cddigo disponible en los anexos.

Google Earth Engine nos proporcionaimagenes en formato . TIF’, pero para poder utilizarlas con
el modelo de maxima entropia Maxent es necesario transformarlas al formato “.asc’ para tener
unared donde esté definido el espacio geografico. Pararealizar estas transformacionesse utiliza
el sistemade informacion geografica (SIG) QGIS, que eslibre y gratuitoy se puede descargaren
http://www.qgis.org/es/site/ .Se representan todas las imagenes utilizando el modelo WGS84
[29], que es un sistema de coordenadas geograficas ampliamente utilizado en cartografia,
geodesia, navegaciéon y GPS. Es decir, aproxima la Tierra a un elipsoide del cual toma las
coordenadas.
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indices usuales en teledeteccidn

A continuacion se explica el significado de algunos de los indices mas conocidos o los que han
sido mas relevantes en nuestro modelo, la longitud de onda asociada a la reflectancia de cada
banda viene en la tabla 4.

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

El indice de vegetacién con diferencia normalizada es uno de los mds usados [22], esto se debe
a que es facil de calcular, tiene un rango entre -1y 1, y sirve para interpretar los pardmetros
biofisicos de la vegetacidn. Permite identificar si hay vegetacion verde en una superfide y
mostrar cémo se distribuye espacialmente. Esta condicionado porlaclimatologiay la fenologia
anuales, y hay que considerarlos paradistinguir oscilaciones naturales con otros factores, como
por ejemplo: el aguatiene mayorreflectanciaenelinfrarrojo, lo que implicavalores negativos,
el suelo sin vegetacion presenta una ligera anomalia positiva o que las nubes tienen un indice
de valores préximos a 0.

Tiene un gran uso en ecologia debido a que es capaz de estimar la fraccion de la radiacién
fotosintéticamente activa captada por la vegetacion, se calcula por medio de la siguiente
expresion.
B8—B4
B8+B4

NDVI =

(3)

Enhanced Vegetation Index (EVI)

El EVIesunindice de vegetacion mejoradoque presenta una mayor sensibilidad enzonas donde
haya mucha biomasay reduce las influencias de laatmdsfera. El NDVI es sensibleala clorofila,
mientras que el EVIresponde mas ante lavariacién delacubiertavegetal, otradiferenciaes que
en presencia de nieve el NDVI disminuye y el EVI aumenta.

Ambos indices de vegetacidnse complementan y sirven paraanalizar el estadode lavegetacion.
El EVI se define como:

2.5(B8—B4)

EVI =
(B8+6B4—7.5B2+1)

(4)

ARI 1(Anthocyanin Reflectance Index 1)

El cambio en antiocianina, que es un pigmento que da los colores rojo, azul o purpura a las
plantas, en la hojas indica cambios en el follaje, crecimiento de brotes o muerte [30]. La
reflectancia de la antocianina es maxima alrededor de 550nm y también esta influenciada por
la clorofila, portanto este indice también consideralareflectanciaa 700nm con el finde tener
en consideracién la clorofila. Los valores normales de este indice se sitdan entre 0y 0.2, la
vegetacidn que se esta debilitando presenta los valores mas altos. El ARI1 viene dado por la
siguiente ecuacién
1

ARl =— —— (5)
B3 B5

25



ARI 2(Anthocyanin Reflectance Index 2)

Este indice essimilaral anterior, ladiferenciaes que es capaz de detectar concentraciones mas
altas de antocianinas en la vegetacidn, el ARI2 viene definido por la siguiente expresion

ARI2=28_28 (6)
B2 B3

GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index)

El GNDVI es un indice que indica la actividad fotosintética de las plantas, y es utilizado
normalmente para determinar la captacidn del agua y nitrégeno por la cubierta vegetal, se
formulaigual que el NDVI pero cambiando labandadel rojo porla del verde y se puede escribir
como

B8—B3
B8+B3

GNDVI =

(7)

MNDWI (Modification of Normalized Difference Water Index)

El NDWI [31] lo que hace es: maximizarlareflectanciadel aguausandolongitud de ondaverde
y considerar el infrarrojo emitido por las superficies, de esta manera la vegetacion y el suelo
presentan normalmente valores cercanos a 0 o negativos mientras que las masas de agua
presentan los valores positivos, sin embargo el NDWI en areas urbanas no consigue los
resultados esperados debido alareflectancia delpavimentoy de los edificios, para eliminar este
ruidode la sefial, es por ello que se utiliza el infrarrojo medio en lugar del infrarrojo cercano. El
MNDWI se formula como

B3—-B11
B3+B11

MNDWI =

(8)

El cdlculodel MNDWI proporciona 3resultados: en primer lugar elagua da valores mas positivos
gue enel casodel NDWI porque absorbe mas en elinfrarrojo medioque en el cercano, las dreas
urbanas pasan a tener valores negativos, y el sueloy la vegetacién siguen teniendo valores
negativos debido a estos reflejan mds en el infrarrojo medio que en el cercano.

SR (Simple Ratio Index)

El SR es un indice que indica la cantidad de vegetacién que hay en una determinada zona y se
define como el cociente entre la reflectancia en el infrarrojo cercano entre la del rojo

_ B8

SR =
B4

(9)

En suelo sin vegetacion se refleja aproximadamente lo mismo en ambas bandas, conforme
aumenta la vegetacion este indice va creciendo y puede llegar hasta valores de 30.
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MSI (Moisture Stress Index)

El MSI es sensible al contenido en agua de las hojas. Con el aumento en contenido en agua en
las hojas aumentalaabsorcidon entornoa 1599nm. Se usa la absorcién a 819nm porque apenas
cambia con el contenido en agua. Se utiliza para el andlisis de las cubiertas vegetales, estimar
riesgos de incendio y estudiar ecosistemas. Valores altos indican bajo contenido en agua, los
valores medios estan entre 0.4y 2, pero puede oscilar entre 0y 3 0 mas.

MsI =22 (10)
B8
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Capitulo 4: Implementacion del modelo vy resultados

En este capitulo se parte del modelo de distribucién del sapo partero bético de la monografia
del SARE [7] (ver losresultadosenla figura 13) y después repetimoslo mismo que ha hechoel
SARE pero de tres maneras distintas: en un primer caso introducimos como capas la elevaciony
las 19 variables climaticas que proporciona Worldclim para verificar lo que ha hecho el SARE y
verqué se obtiene,en el segundo caso cambiamos completamente el procedimiento y pasamos
a ejecutar el modelo Maxent para ver el drea de distribucidn en un determinado intervalo de
tiempo en agosto (‘2016-08-01’,'2016-08-01’), para ello obtenemos 33 imagenes con la ayuda
de Google Earth Engine, cada una con un indice distinto proporcionado por la combinacién de
las bandas espectrales que recibe el Sentinel-2. En el tercery ultimo caso se hace lo mismo que
en agosto, pero esta vez en el mes de abril (‘2016-04-01’,’2016-04-15’). Elegimos estas dos
fechas dado que los sapos suelen depositar sus larvas entre febreroy septiembre dependiendo
de lazonay su metamorfosis se suele dara finales de verano. También cabe destacar que para
realizar este analisis hemos de tomar imagenes en dias de cielos despejados, debido a que
cuando hay nubes las bandas en el visible no permiten ver la superficie terrestre.

Al tratarse de una especie protegidaen ninglin organismo oficial delestado hemos encontrado
las posiciones geograficas de los sapos, tan solo nos dejan acceder a ver las cuadriculas 10x10
UTM indicando presencia o ausencia, por tanto para generar este modelo hemos tomado los
puntos que proporciona [32], donde se indica que proceden de MAGRAMA 2012. Todos esos
puntos se colocarantambiénen nuestro mapade resultados. Ademds paratomarlas cuadriculas
del dreadonde habita el sapo también hay varios mapas distintos, hemos tomadoel del Servidor
de Informacion de Anfibios y Reptiles de Espafia porlacomodidad de poderexportar las casillas
en un fichero “km/ al sistema de informacién geografica QGIS, de una base de datos a otra
alguna cuadricula puede variar pero son muy parecidas unas de otras.

Modelo del SARE

El modelodel SARE ejecutael algoritmo Maxent con las variables que se indican enlafigura 13,
cabe destacar tan solo consideran variables del terreno y unas pocas variables climaticas y
mencionan que han empezado a introducir variables procedentes de satellite remote sensing,
de ahilaideade profundizarmas en el analisis de los modelos de distribuciones introduciendo
hasta 33 indices en los casos 2y 3.
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Habitat suitability

Figura 13: Modelo de distribucién del sapo partero segin la monografia del SARE [7],
AUC=0.944, el peso de las variables utilizadas en este mapa son: altitud (65.8%), curvatura
(9.6%), temperatura minima anual (2.9%), pendiente (6.1%), temperatura maxima anual (2.2%),
NDVI junio (7.7%), disponibilidad hidrica (1.1%), NDVI abril (2.7%), EVI junio (0.4%), EVI marzo
(0.1%), EVI febrero (1 %), NDVI febrero (0.2%) y EVI enero (0.2%).

Caso 1: Elevacion y variables climaticas

En lafigura14 se muestrael resultado conlas variables climaticasy laelevacién de laejecucodn
del modelo Maxent, yenlatabla5 se muestrantodos los pesosde las variables utilizadas junto
con su significado, finalmente en la figura 15 se muestran las curvas de respuesta de las 2
variables mas relevantes
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Figura 14: Representaciéon delarea potencial de habitabilidad delsapo partero bético, derojoa
verde en orden creciente a partir de las variables introducidas en la tabla 5, los puntos azules
representan las muestras de presencia disponibles, y los cuadrados son las cuadriculas de
tamafio 10x10 km que ofrece el SIARE, las variables introducidas tienen una resolucion de
1x1km. AUC=0.991.

| Variable  Significado Peso en el Modelo/%

Elevacion | Elevacion 36.71
Biol T media anual 0
Bio2 Rango de T media (Promedio Mensual(Tmax-Tmin)) | 13.10
Bio3 Isotermalidad (Bio7/Bio2) 0.77
Bio4 T estacional (Std Dev*100) 0.06
Bio5 T maxima mes mas calido 2.16
Biob6 T minima mes mas frio 0.02
Bio7 Bio5- Bio6 8.81
Bio8 T media trimestre mas himedo 0.03
Bio9 T media trimestre mas seco 0.04
Biol0 T media trimestre mas calido 0
Bioll T media trimestre mas frio 0.07
Bio12 Precipitacién anual 0
Biol3 Precipitacién mes mas hiumedo 0.23
Biol4 Precipitacién mes mds seco 4.76
Bio15 Precipitacién estacional (Coeficiente de variacion) | 10.50
Biol6 Precipitacion trimestre mas humedo 1.69
Biol7 Precipitacién trimestre mas seco 0
Biol8 Precipitacién trimestre mas cdlido 2.27
Biol9 Precipitacién trimestre mas frio 18.78

Tabla 5: Variables ambientales metidas en el modelo Maxent junto con su significado y sus
correspondientes pesos.
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Figura 11: Curvas de respuestade las dos variables mas relevantes, laelevacion en metros con
un 36.71%, y la precipitacién del trimestre mas frio en I/m?2 con un 18.78%.

Como era de esperar hemos obtenido practicamente los mismos resultados que en el modelo
del SARE dado que hemos seguido el procedimiento habitual sélo que hemos metido mas
variables.
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Caso 2: 33 Indices del Sentinel-2 en el mes de agosto

En este caso hemos repetido la ejecuciondel modelo Maxent pero esta vez hemos tomadotodas
férmulasde [30] y con ayuda de Google Earth Engine hemos creado 33 cddigos para descargar
33 imdgenes TIF asociadas a cada uno de los indices, en los apéndices se indica como calcular
algunode ellos, pero hacerlos demas essencillo, yaque solo hay que cambiarla férmulade la
ecuacion y la fecha una vez tenemos el cddigo principal. En la figura 16 se pueden ver los
resultados, en la tabla 6 se pueden ver los indices, sus férmulas correspondientes y | os pesos
qgue han tenido cada uno de ellos para los meses de agosto (caso 2) y abril (caso 3).

indice

Ecuacion

Valor Maxent

Agosto/%

Valor Maxent
Abril /%

ARI2
GNDVI
MCARI
MNDWI
Msl
mSR705
MTCI
NDBI
PSRI
PSRI-NIR
Red NDVI
Re-NDWI
SR

ARI1
ARVI

BAI

CHL

CR2

CR1

EVI1

EVI2
GRVI1
mNDVI705
NBR
NDI45
NDII
NDVI
NDVI705
NDVIG
NDWI
SAVI

SIPI
S2REP

(B8/B2)-(B8/B3)
(B8-B3)/(B8+B3)
1-0.2*(B5-B3)/(B5-B4)
(B3-B11)/(B3+B11)

B11/B8

(B6-B1)/(B5-B1)
(B6-B5)/(B5-B4)
(B11-B8)/(B11+B8)
(B4-B2)/B5

(B4-B2)/B8
(B8-B6)/(B8+B6)
(B3-B5)/(B3+B5)

B8/B4

(1/B3)-(1/B5)
(B8-(2*B4-B2))/(B8+(2*B4-B2))
1/((0.1-B4)72)+(0.06-B8)2)
B5/BS

(1/B2)-(1/B5)
(1/B2)-(1/B3)
2.5%(B8-B4)/(B8+6*B4-
7.5%B2+1)
2.5%(B8-B4)/(B8+2.4*B4+1)
(B4-B3)/(B4+B3)
(B6-B5)/(B6+B5-2*B1)
(B8-B12)/(B8+B12)
(B5-B4)/(B5-B4)
(B8-B11)/(B8+B11)
(B8-B4)/(B8+B4)
(B6-B5)/(B6+B5)
B3*(B8-B4)/(B8-B4)
(B3-B8)/(B3+B8)
1.5%(B8-B4)/(B8+B4+0.5)
(B8-B1)/(B8-B4)
705+35*(0.5*(B7+B4)-B5)/(B6-
B5)

5.65
5.06

16.63
2.78

0.45
1.18

0.11
0.15
52.10
7.56

0.06
0.93
2.01
0.33

0.03
2.05
1.20
0.10

0.11
1.57
0.02
0
0
0

0.47

0.84
1.15

0.07

0.09
0.27
0
0

Tabla 6: indices del Sentinel-2 junto con su ecuacién y los pesos dados en el modelo Maxent
para los meses de agosto y abril, los valores de las bandas se indican en la tabla 4.
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Figura 16: Representacidn de la distribucién del sapo partero bético a partir de las mismas
presencias que en los casos anteriores (puntos circulares azules), se representa el area de
habitabilidad como una probabilidad de 0a 1 de rojoa verde, solamente se han utilizado capas

conlosindices que proporciona el satélite Sentinel-2 para el mes de agosto (‘2016-08-01’, ' 2016-
08-10’) los pesos de cada variable estan en la columna 3 de la tabla 6.
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Figura 17: Curvas de Respuesta de los indices que han sido mas relevantes en la ejecucién del
modelo Maxent con datos para el mes de agosto (‘2016-08-01’,'2016-08-10).
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Caso 3: 33 indices mes de abril

En el dltimo caso hemos repetido los pasosdel paso anterior, pero hemoscambiado enel cédigo
las fechas en las cuales hemos tomado lasimagenes, enlacolumna4 de la tabla 6 se puede ver

los pesos de cada unade las variables, enlafigura 18 se visualizael mapade distribuciényenla
figura 19 indicamos algunas curvas de respuesta.

N

Figura 18: Representacidn de la distribucion del sapo partero con los mismos datos que en la

figura anterior pero esta vez con los indices en el mes de abril (‘2016-04-01’,’2016-04-10’), los
pesos de cada variable se pueden ver en la columna 4 de la tabla 6.
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Figura 19: Curva de respuesta de los indices mas relevantes de ejecutar el Maxent para el
periodo de abril (‘2016-04-01’,’2016-04-10’), la relevancia de cada viene indicada en latabla 6

33



Discusion

Como se indica en la tabla 7 en todos los casos hemos obtenido una buena estimacién de la
prediccidon del Maxent con AUC superiora 0.9, en cuanto a los métodos tradicionales SARE y
Casol, hemosobtenidoque lavariable mas importante hasido la elevacién.Cuando enlos casos
2 y 3 hemos pasado a buscar un modelo tan solo utilizando los indices que proporciona el
Sentinel-2 hemos obtenido que las variables mas importantes han sido el SR y el MNDWI
respectivamente. Los valores que han dado maximo en las curvas de respuesta para estos
indices han sido: -0.3 en el caso del MNDWI lo que indicala escasez de agua del terreno,y 1.7
para el SR lo que da a entender que son zonas sin demasiada vegetacion, lo que tiene sentido
considerando que estamos en el sur de Espafia. Ademas de estos indices también han dado
resultado los indices de antocianinas ARI1 y ARI2 con valores proximos a 0, al haber poca
vegetacion es normal que se detecte pocos cambios entre aparicion o desaparicion de hojas;
otro indice que ha tenidorelevanciaes el MSI, que se encarga de medirla humedad del suelo,
la curva de respuesta da valores maximos a partir de 1, lo que indica en el habitat del sapo la
cantidad de agua enla vegetacién osciladesde valores medios asecos. Por ultimo, el GNDVI se
sitlaalrededorde 0.3suvalordonde es mas probable eneldreadel sapo, esteindice davalores
entre -1y 1 dependiendo de la salud de la vegetacion.

Se ha podido vercémo los cuatro mapas presentan resultados muy similares y consiguen hacer
una buena aproximacion del habitat del sapo partero bético, por tanto se puede validar el
procedimiento de analizar el area de distribucion de una especie tan solo tomando indices de
satélites, no obstante el realizar este procedimiento para un momento dado tiene el
inconvenientede no poder considerar las fluctuaciones climaticas posibles, es porelloque para
validar este método necesitariamos repetir el procedimiento para mas meses y durante mas
afios para obtener un resultado de mas calidad.

Modelo SARE | Caso 1 Caso 2 Caso 3

0.94 0.99 0.96 0.96

ERVETTEIER G EI Elevacion Elevacion SR MNDWI

importante

Peso en el [EER0) 36.71 52.10 40.27

Maxent/%

VERVETENVET Curvatura del  Precipitacion MNDWI SR
terreno trimestre mas frio

Peso en el [BeX:0 18.78 16.63 29.31

Maxent/%
Tabla7: En estatablaseindicael AUCde cadamodelo junto conlas 2variables masimportantes
en cada caso y sus correspondientes pesos. Caso 1tomando elevacién y variables climaticas y
Casos 2 y 3 tomando los 33 indices que proporciona el Sentinel-2 para agosto y abril
respectivamente.
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Capitulo 5: Mejoras del seguimiento para el futuro

Uno de los principales problemas en este tipo de estudios es el muestreo, directo o indirecto,
de las poblaciones paradeterminarla presencia/ausencia del sapo, paraello en este ultimo
capitulo se sugieren algunas alternativas en el seguimiento.

Es posible diferenciarel canto del sapo partero bético del resto debido a que su canto es tGinico
[33], es decir, el espectro sonoro que se puede apreciar para cada especie es distinto y puede
serun métodoindirecto Util paraseguiral sapo, porlo que si seinstalan micréfonos encada uno
de los puntos de reproduccién seria posible determinarla presencia o ausencia de machos
adultos reproductores comparando el sonido ambiental con el del sapo partero bético. El
espectrosonoro que emite el Alytes dickhilleni es distinto al del A. obstetricans o A. cisternasii,
en lafigura20 se puede vercémo, a pesarde ser muy parecidos el canto de cada uno de ellos
es Unico en intensidad y duracién.

100 — 1411

A. cisternasii

50 —

0
1198
100 — A. obstetricans

o
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|
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Figura 20: Tipico canto de las tres especies de Alytes de la peninsula ibérica indicando los
principales picos de frecuencias en cada una de ellas.

En latabla7 se muestrael tipo de amenaza, los dafios ocasionadosy algunas de las soluciones
gue se han llevado a cabo para tratar de conservar el sapo partero bético en la Sierra de los
Filabres, Almeria. Posteriormente en la figura 21 se puede ver la evolucién del nimero de
individuos del sapoy de laslarvas tras aplicarse estas medidas. Porlo que se puede comprobar
como el serhumano enlugarde serunaamenaza para lasupervivencia de esta especie también
es capaz de convertirse en su salvador si se aplican las medidas oportunas.
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Amenaza Consecuencias Medidas
Abandono de Desaparicion del puntode Reparacidny rehabilitacion
infraestructuras. agua. para poderseguir

Puntos de agua de dificil
acceso o salida.

Transformacion de
infraestructuras.

Presion ganadera.

Ahogamientos o muerte por
inanicion.

Desaparicion del punto de
agua o estructuras trampa.
Destruccidon de lavegetacién
o contaminacion del agua.

albergando aguay sapos.
Instalacién de rampas.

Creacidon de puntos
alternativos.

Vallarel puntode
reproduccion del sapoy
crear uno alternativo parael

ganado.
Sedimentacion. Exceso de sedimentos Retiradamanual de
produce una desaparicion. sedimentos

Manejoinadecuado del
agua.

Introduccidén de especies
exoticas.

Aislamiento de poblaciones.

Contaminacidondelaguao
introduccion de
enfermedades.
Depredacionde larvasy
aumento de laturbidez.

Pérdidade diversidad

Vallado e instalacién de
panelesinformativos.

Eliminacién de especiesy
puestade paneles
informativos.

Creacidn de putos de agua

genética. intermedios
Captura. Retiradade larvas o sapos Instalacién de panelesy
por nifios. aplicacién de laley.

Intoxicacidon por plaguicidas.

Muerte de larvasy sapos.

Separacionde las areas de
lossaposde lasdel usode
plaguicidas (cultivos).

Tabla 7: Principales peligros para el sapo junto con sus causas y posibles soluciones.
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Figura 21: Evolucion del nimero de puntos de reproduccién y del nimero de larvas del sapo
partero bético en la Sierra de los Filabres, Almeria entre los afios 2000 y 2010.
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Ademads de las medidas sugeridas anteriormente para mejorar laconservacion del sapo partero
béticotambién se puede mejorarel seguimiento delsapo usando técnicas de observaciénde la
Tierra, como utilizarlos 33 indices del Sentinel-2, pero hacer el mismo procedimientoalolargo
de los meses durante un periodode 10afiosy analizar detenidamente como vavariando su area
potencial de distribucidn con las estaciones, y en funcidén de los cambios detectados por las
medidas de los satélites determinar los cambios en el habitat.

También existen otros satélites Sentinel o Landsat que permiten también analizar la superficie
terrestre, pero con otras técnicas, por lo que podria ser interesante ver los resultados del
modelo introduciendo nuevas variables de satélites y ver si es eficaz.

Otro aspectoimportante parala conservacion del sapo seria hacer un estudio exhaustivo anual
de su zona de distribucidon, ya que no hay demasiados estudios al respecto o se hacen en
intervalos de tiempo demasiado grandes paratratarse de especies amenazadas. Portanto seria
interesante ver como se puede complementarlainformacién del satélite con latoma de datos
in-situ.

Finalmente destacarlaimportanciade compartirinformacién entrelas distintas organizadones
y administraciones, de manera que se puede reutilizar la informacién de cada dato y sacar el
maximo provecho de la informaciéon debido a lo costoso de tomar datos sobre el terreno.
Ademads también seria interesante explorar el interés de que los datos registrados por los
ciudadanos se registren y publiquen.

Conclusién

Se ha conseguido implementar un modelo de distribucidn de especies utilizando el algoritmo
Maxent que se basa en el principio de maxima entropia a partir de datos climaticos y de
imagenes del satélite Sentinel-2, estimando en todos los casos una distribucion similar.

La conclusidon de este trabajo de fin de grado es que la informacidn que proporcionan los
sistemas de observacidonde laTierrapuedeser de gran utilidad para monitorizary analizar cdmo
evolucionan los ecosistemas y los habitats que pueden ocupar las especies amenazadas. Esto
puede serespecialmente Util en zonas donde no haya suficientes datos climaticos; no obstante,
para obtenerun modelo fiableseria conveniente obtener el modelo de distribuciénde especies
periddicamente, paraverificarsi su areade habitabilidadse ha visto mermada porunaamenaza
real o porepisodio extremodentro delas variablesutilizadas, por ejemplo, olas de calor o lluvias
torrenciales.
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Apéndices
Apéndice 1

Cédigo de ejemplo del cual hemos obtenido las imdgenes de Google Earth Engine. Solo se
indican 3 ejemplos uno del modelo digital de elevaciones, otro del indice SR del mes de agosto
y el altimo del MNDWI en abril. Para el resto de indices tan solo hay que cambiar fechasy la
férmula que define el indice indicando sus correspondientes bandas en el Sentinel-2. En total
han sido 67 cédigos distintos para descargar 67 imagenes distintas los utilizados.

Modelo Digital de Elevaciones
// Cargo laimagen.
varimage = ee.Image('srtm90_v4');
//Fijo su centro en coordenadas geograficas
Map.setCenter(-2, 38, 7);
//Pongo una escala de intensidades
Map.addLayer(image, {min: 0, max: 3000});
//La descargo
var path =image.getDownloadURL({
//Asigno a cada pixel 1000x1000m
'scale': 1000,
//Selecciono un rectangulo

'region": -
11.9750976562,35.87124685],[4.9707062244,35.87124685],[4.9707062244,41.0402187131],[ -
11.9750976562,41.0402187131],[-11.9750976562,35.87124685]]"

b;

//Obtengo un enlace para descargar laimagen

print(path)

SR en Agosto

//Poligono dentro del cual quiero obtener las imagenes del Sentinel-2

var geometry = ee.Geometry.Polygon(

(-
11.9750976562,34.87124685],[4.9707062244,34.87124685],[4.9707062244,41.0402187131],[ -
11.9750976562,41.0402187131],[-11.9750976562,34.87124685]1]);

//Imagenes que se encuentren en el poligono anteriory en un rango de fechas,Agosto

//El satelite no recorre toda la superficie terrestre en 1 dia.
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var s2 = ee.ImageCollection('COPERNICUS/S2') filterBounds(geometry) filterDate('2016-08-01',
'2016-08-10");

//Compone todas las imagenes en una sola.

var imageS2=s2.mosaic();

//Funcion que devuelve el SR segln su férmula.
var SR = function(image) {
return ee.Image(0).expression(
'float(eigth/four)’,
{
'eigth': image.select('B8'),
'four': image.select('B4')

1

//Se aplica lafuncidon alaimagen compuesta anteriormente

var sr=SR(imageS2)

//Afado la capa al mapa para visualizarlo

Map.addLlayer(sr);

//Al igual que en el caso anterior descargo la misma region con la escala que quiera.
var path =sr.getDownloadURL({
'scale': 1000,

'region': -
11.9750976562,35.87124685],[4.9707062244,35.87124685],[4.9707062244,41.0402187131],[ -
11.9750976562,41.0402187131],[-11.9750976562,35.87124685]]"'

N;

//Enlace para descargar laimagen

print(path);
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MNDW!I en abril

//Poligono dentro del cual quiero obtener las imagenes del Sentinel-2
var geometry = ee.Geometry.Polygon(

[Il-
11.9750976562,34.87124685],[4.9707062244,34.87124685],[4.9707062244,41.0402187131],[ -
11.9750976562,41.0402187131],[-11.9750976562,34.87124685]1]);

//lmagenes que se encuentren en el poligono anteriory en un rango de fechas,

//El satelite no recorre toda la superficie terrestre en 1 dia.

var s2 = ee.ImageCollection('COPERNICUS/S2') filterBounds(geometry) filterDate('2016-04-01',
'2016-04-15');

//Compone todas las imagenes en una sola.
var imageS2=s2.mosaic();

//Funcion que devuelve el NDII segln su formula.
var MNDWI = function(image) {
return ee.lmage(0).expression(
'float((three-eleven)/(three+eleven))’,

{
'three': image.select('B3'),
'‘eleven': image.select('B11'),
3,
|

//Se aplica la funcion a laimagen compuesta anteriormente
var mndwi=MNDW!I(imageS2)

//Afado la capa al mapa para visualizarlo
Map.addLayer(mndwi);

//Al igual que en el caso anterior descargo la misma region con la escala que quiera.
var path = mndwi.getDownload URL({

'scale': 1000,

region": -
11.9750976562,35.87124685],[4.9707062244,35.87124685],[4.9707062244,41.0402187131],[ -
11.9750976562,41.0402187131],[-11.9750976562,35.87124685]]'

N;

//Enlace para descargar laimagen
print(path);
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Apéndice 2
A continuacién se explican los pasos a seguir para introducir las imagenes de los indices en el

modelo Maxent, asi como el proceso de introduccién de datos al programa y posterior
procesamiento de los resultados a través del SIG QGIS.

Una vez hemos generado el cédigo como por ejemplo con los ejemplos anteriores pinchamos
en el enlace que nos proporciona Google Earth Engine y descargamos laimagen en formato TIF,
repetimos este proceso 67 veces para la elevaciony los 33 indices de agosto y abril, y
posteriormente con ayuda de QGIS convertimos su formato de TIF a ASCIl con el fin de poder
introducir los datos en el Maxent.

Primero abrimos el programa QGIS, luego hacemos click en la barra de arriba Capa-> Anadir
Capa -> Afiadir Capa Raster. Una vez tenemos la capa pasamos de TIF a ASCll haciendoclicken
la barra de arriba en Raster-> Conversion ->Traducir (convertirformato) donde seleccionamos
el nombre del archivo de salida en ASCIl y seleccionamos la opcién de que si hay ausencia de
informacion coloque un 0. Todas las capas en ASCll hemos de guardarlas en una misma carpeta
para usarlas con el Maxent.

En cuanto a las presencias del sapo hemos de ponerlas en un fichero csv separado por comas
con tres columnas: ‘species’,’longitude’, latitude’. Las ocurrencias que hemos utilizado se
pueden encontrar en la referencia [32].

El siguiente paso es ejecutarel Maxent, paraelloabrimos el programa e introducimos los datos
en las casillas que nos piden, en la figura 22 se muestra un ejemplo ilustrativo.

|£:| Maximum Entropy Species Distribution Modeling, Version 3.4.1 — O hed
Samples Environmental layers
File|10 UserDesktop\Pruebas Clgis\AMes_Data.c" Browse DirectoryfFiIe|Jser\DesKtop\SapoAbriI\LayersabriI" Browse
[v] ARlone Continuous - | =
ARltwo Continuous -
[¥] ARVI Continuous v|=
BAI Continuous | |
[w] CHL Continuous -
Alytes_Dickhilleni CR1 Continuous -
[v]CR2 Continuous -
EVIH Continuous -
EVI2 Continuous -
[v] GNDVI Continuous -
[v] GRVI Continuous - |~
Select all Deselect all Select all Deselect all

Create response curves

=

Make pictures of predictions

=l

Do jackknife to measure variable importance [

=

Output format |Cloglog -
g Output file type |asc -
Output directory |C:\Users\Win10 UserDeskiop\SapoAbril Browse
Auto features Projection layers directory;‘ﬁle| Browse
| Run | Settings | Help |

Figura 22: Introduccidn de datos en el modelo Maxent, en la ventada de arriba a la izquierda
introducimos las ocurrencias de las especies, ala derechalas capas ambientales, seleccionamos
las casillas de curvas de respuesta y una imagen con un mapa de prediccién y finalmente
seleccionamos una carpeta donde ver los resultados.




Para visualizarbienlos resultados abrimos el fichero ASCll obtenido de la ejecucion del Maxent
como capa raster y cambiamos en la escala de colores Capa-> Propiedades -> Estilo y
seleccionamos unibanda pseudocolor clasificando los colores de rojo a verde en nuestro caso
dandovaloresde 0a 1 de probabilidad. Finalmente, paraver un mapacomo el de los resultados
de loscasos 1, 2 y 3 afiadimos la capa de las casillas 10x10km del SIARE seleccionando Capa ->
Afadir Capa Vectorial y finalmente los puntos de las ocurrencias de los sapos haciendoclicken
Afadir capa de texto delimitado.
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