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Resumen 

 

Actualmente, sufrimos una crisis medioambiental debida a la sexta extinción masiva de 

especies y pérdida de hábitats que está siendo potenciada por la acción humana. El monitoreo 

de biodiversidad exsitu es la herramienta alternativa a los métodos convencionales basados en 

procesos más estáticos y menos rentables. Por tanto, se necesitan herramientas más efectivas e 

informativas que deben ir respaldando las políticas encaminadas a frenar este problema. En este 

trabajo se utiliza una metodología menos costosa y más efectiva que combina la modelación de 

nicho ecológico (basada en el índice de disponibilidad de hábitat - HSI) con datos de series de 

tiempo a partir de la teledetección satelital. El objetivo principal es estimar las fluctuaciones 

(tendencias) de los hábitats de especies amenazadas y emblemáticas de diferentes grupos 

taxonómicos en Andalucía en las últimas dos décadas (periodo 2001-2019). Para la calibración 

de los modelos de hábitat, fueron usados diferentes productos de teledetección derivados del 

sensor MODIS a una resolución de píxel de 5x5km. En general, los modelos presentaron un 

rendimiento muy bueno (AUC entre 0.75 y 1) prediciendo un 60% de los píxeles con tendencia 

de hábitat negativa entre todas las especies, poniendo de manifiesto la degradación en sus 

hábitats en las últimas décadas. Entre las especies más afectadas, destacan Alytes dickhilleni 

(anfibio) y Podarcis carbonelli (reptil) ambos endemismos Ibero-Andaluces cuyo hábitat 

natural se encuentra claramente en retroceso. Las variables predictoras que más contribuyeron 

a los modelos están relacionadas con la composición y estructura de la vegetación (LC) y con 

el clima y el balance energético (ET y LST), coincidiendo en muchos casos con la ecología de 

las especies. Esta metodología constituye una herramienta prometedora de alerta temprana para 

respaldar los protocolos de gestión y conservación de especies amenazadas, y ayuda a anticipar 

así el proceso de toma de decisiones. 

Palabras clave: disponibilidad de hábitat; especies amenazadas; modelos de nicho ecológico; 

monitoreo de la biodiversidad; teledetección. 
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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. Introducción. 

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 índole externo e interno, que acaban con la capacidad de supervivencia de dichas 

especies 1,2.  Actualmente, sufrimos una gran crisis medioambiental basada en la pérdida de 

biodiversidad, a través de la extinción vertiginosa y simultánea de una gran cantidad de especies 

y pérdida de hábitats, principalmente 3–10. Es un problema que tiene ciertos rasgos similares con 

otras grandes extinciones que ocurrieron relativamente rápido 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 climáticos cíclicos, orogenias, etc.), mientras que las 

actuales vienen dadas por cambios con un origen antropogénico (gases de efecto invernadero, 

sobreexplotación de recursos, usos del suelo, etc.) dados por la actual sobrepoblación y la 

inmensa demanda de recursos naturales 11. Desde hace un tiempo hasta ahora, la Humanidad se 

ha ido percatando de la incesante necesidad de políticas y acuerdos mundiales que aborden este 

problema, y lo mitiguen lo máximo posible 12,13. Como consecuencia, en 2010 se desarrolló el 

Plan Estratégico para la Diversidad Biológica y las Metas de Aichi, unos compromisos 

mundiales entre más de 190 países con el objetivo estratégico de abordar las causas subyacentes 

de la pérdida de diversidad biológica mediante la incorporación de la misma en todos los 

ámbitos gubernamentales y de la sociedad 14. No obstante, las medidas políticas deben ir de la 

mano de estudios científicos, basadas en información actualizada del estado y la tendencia de 

la biodiversidad, que permitan la evaluación de los cambios producidos y cumplir los objetivos 
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de gestión mediante una implementación de la regulación lo más eficiente posible. Para ello, se 

lleva a cabo la recolección, manejo y análisis de observaciones y mediciones reiteradas de la 

biodiversidad, proceso conocido como monitoreo de la biodiversidad 15. A escala global, desde 

el año 1978, una alianza global llamada GEO BON (GEO Biodiversity Observation Network) 

es la encargada de monitorizar la biodiversidad mundial 16. A raíz de esto, uno de los mayores 

desafíos 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 información necesaria 

sobre el estatus y tendencias de la biodiversidad. Como consecuencia, GEO BON lanzó en 2012 

las Variables Esenciales de Biodiversidad 17, con el objetivo de optimizar la monitoreo de la 

biodiversidad mediante una unificación y coordinación consensuada. Sin embargo, dentro de 

estas variables se encuentran algunas demasiado específicas, de difícil medición o inaccesibles 

en la toma de datos 18,19, por ende, los sistemas de monitoreo actuales son potencialmente 

mejorables. 

Una parte de la monitoreo de la biodiversidad mencionada, más concretamente el estudio de la 

distribución de especies, se realiza mediante un proceso de modelado matemático donde se 

relacionan, de manera teórica o estadística, las observaciones de las especies en campo con 

variables ambientales, que funcionan como predictores 20–22. Los modelos, que pueden ser 

correlativos o mecanicistas dependiendo del tipo de datos que se usen, reciben diversos nombres 

tales como modelos de nicho ecológico, de distribución de especies o de disponibilidad de 

hábitat, dependiendo de los objetivos a cumplir con su realización, teniendo una metodología 

similar 20.  De forma general, el proceso de modelado se realiza en tres pasos continuos que son 

los siguientes: 

1. Obtención de datos: datos georreferenciados de ocurrencia (presencias, y ausencias si 

están disponibles) de las especies de estudio, además de las distintas variables 

ambientales (predictores) para la zona de trabajo. 

2. Modelos estadísticos: 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 climatológicas. 

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

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

como otros datos de índole estadística. 

Una vez obtenidos los resultados, se deben tratar para alcanzar los objetivos marcados con 

anterioridad al proceso de modelización 23. En definitiva, los modelos proyectan sus 

predicciones en un punto temporal específico, basadas en los requisitos de las especies, siendo 

una de las aplicaciones más comunes en ecología. Una vez analizados los resultados permiten 

estimar, entre otras cosas, la disponibilidad de hábitat de una especie como es el caso de este 

estudio 19,24–26.  

Para llevar a cabo una modelación que permita acercarnos a la realidad, se necesita entender la 

distribución de las especies y sus diferentes nichos. Existe el término “modelo de distribución 

de especies” (Species Distribution Models, SDMs, de manera abreviada en sus siglas en inglés), 

el más empleado según Web Of Science para referirse a los modelos correlativos que explican 

la distribución de organismos en base a la teoría del nicho, y a la relación entre datos de 

presencia o ausencia con los distintos predictores ambientales. Los modelos de nicho ecológico, 

mencionados con anterioridad, funcionan bajo el marco teórico del concepto de nicho 

ecológico, tal y como indica su propio nombre 20,21,27,28. Grinnell (1907) definió el nicho como 

una subdivisión del hábitat dónde se dan las condiciones ambientales adecuadas que permiten 

la supervivencia y reproducción de los individuos de una especie, basándose en variables de 

gran escala, como el clima, que no se ven influenciadas por la densidad de especies 28. Por otra 

parte, Elton (1927) 29, hizo más énfasis en el papel funcional de las especies dentro de la 

comunidad, especialmente en las posiciones dentro de la cadena trófica, basándose en los 

nutrientes. Hutchinson (1957) 30 propuso el término de nicho fundamental de las especies, como 

el volumen dimensional dentro del espacio ambiental donde las especies pueden mantener una 

población viable, y persistir a lo largo del tiempo. Además, Hutchinson usa el término nicho 

realizado cuando una especie no ocupa todo su nicho fundamental debido a la exclusión por 

competencia. Sin embargo, las especies pueden no estar presentes en los hábitats debido a 

razones históricas o la capacidad de dispersión 20,31. Atendiendo a la teoría fuente-sumidero 

propuesta por Pulliam (2000) 32, puede ocurrir que algunas poblaciones ocupen hábitats no 

disponibles (sumidero) a causa de la migración desde poblaciones cercanas más saludables 

(fuente), y aunque estas poblaciones muriesen, se volverían a reponer de la misma forma. En 

este caso, el nicho realizado es mayor que el fundamental. Por último, Pearson (2007) 22 

introduce el concepto de nicho ocupado en el cual la distribución de una especie está definida 

por factores geográficos, históricos además de factores bióticos (competencia, depredación, 
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simbiosis y parasitismo). Otros autores han propuesto nuevos tipos de nichos, o incluso han 

modificado los ya propuestos 33,34, 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 ecológico 

dependiendo de quién los realice y los objetivos del trabajo 20. Siendo conocida la gran 

influencia que tienen los factores bióticos y abióticos sobre la distribución de especies, en las 

últimas cuatro décadas se han implementado cada vez más técnicas matemáticas con el objetivo 

de estimar la extensión geográfica del nicho ecológico fundamental y del nicho realizado 

pudiendo así monitorizar la biodiversidad global 35.  

Teniendo en cuenta los diferentes nichos, se puede decir que la distribución de los organismos 

viene explicada por tres condiciones principales (Figura 1) que influyen enormemente en la 

ocupación de un lugar por una especie y el mantenimiento de una población viable: 

I. La accesibilidad al lugar y la capacidad de dispersión de la especie en el mismo. 

II. Las condiciones abióticas del medio, las cuales deben ser apropiadas para la especie. 

III. Las interacciones bióticas que deben ser apropiadas para la especie. 

 

 

Figura 1. Jerarquía de las condiciones que determinan la presencia de especies en un contexto geográfico con la 

escala geográfica que le corresponde 36. 

 

La primera condición (“Dispersal constraints”) tiene que ver con la capacidad de dispersión de 

las especies, influenciada por la historia biogeográfica de las mismas, las barreras geográficas 
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que la limitan, vectores de dispersión bióticos y abióticos, etc. La segunda (“Abiotic habitat 

filter”) se refiere al nicho ecológico, es decir, las condiciones ambientales resultado de la 

combinación de las variables ambientales, las cuales deben ser apropiadas para que la especie 

en cuestión pueda mantener una población viable. Por último, la tercera condición (“Biotic 

filters”) engloba las interacciones con los demás organismos, independientemente de su 

sentido, tanto positivas (mutualismo o comensalismo) como negativas (competitividad o 

predación). Cada condición, como se observa en la Figura 1, determina la presencia de especies 

a diferente escala geográfica, desde una más global hasta la más local 36. Por ende, para estudios 

como este donde se aplica a una escala regional, como es la Comunidad Andaluza, son los 

factores abióticos (ej. variables ambientales) los que condicionan la distribución de especies y 

la disponibilidad de hábitats. 

La influencia triple mencionada no actúa de manera individual solamente, sino que lo hace de 

manera combinada entre ellas, y estas interacciones son las que dan forma a la distribución de 

especies 20,27,36. En la siguiente figura se ejemplifica todo lo explicado: 

 

 

Figura 2. Diagrama BAM (por sus siglas en inglés, biotic, abiotic, movement) donde se representa el espacio 

geográfico de manera abstracta. La región A representa los factores abióticos, la B los factores bióticos y la M los 
factores históricos y de dispersión. Fuera del espacio definido por las tres regiones se encuentra el hábitat no 
disponible para las especies, aunque también puede haber hábitat no disponible fuera de la zona de coincidencia 
de las tres regiones.  El área común entre A y B se corresponde con el nicho realizado (RN), la región 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 calcularán la distribución 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 sólo ausencias (PA) el nicho ocupado y realizado 20. 

El hábitat sólo es adecuado para la especie dentro de la zona común a los tres factores, dando 

lugar al denominado nicho ocupado por Pearson, y, por tanto, la actual área de distribución de 

la especie (área oscura con cruces de presencia en Figura 2). Aunque también se pueden 

encontrar individuos y/o poblaciones fuera de este punto óptimo, en unas condiciones semi-

óptimas como las siguientes: 

 AM (Abióticas + Dispersión): zonas donde las condiciones abióticas son accesibles y 

favorables, pero las interacciones bióticas favorables no están presentes. Se corresponde 

con el nicho realizado propuesto por Grinnell. 

 BM (Bióticas + Dispersión): zonas con las condiciones bióticas favorables y 

accesibles, pero no se dan las condiciones abióticas favorables. 

 AB (Abióticas + Bióticas): zonas donde coinciden las condiciones abióticas y bióticas 

favorables, pero son inaccesibles para la especie. Se corresponde con el nicho propuesto 

por Elton. 

En base a esta teoría, las especies están presentes en un lugar siempre que su hábitat reúna las 

condiciones adecuadas, y los modelos de nicho ecológico pueden representar diversos nichos 

de las especies dependiendo de la información usada para realizar dicho modelo. Si se usa una 

buena base de datos completa con ausencias verdaderas, el resultado del modelo nos indicará 

el nicho ocupado de la especie, y si usamos modelos de solo presencia estaríamos calculando 

el nicho realizado de la especie 20,22. La mayoría de las especies, excepto las que tienen nichos 

o rangos de distribución muy restringidos, pueden sobrevivir en zonas con características 

ambientales no ideales, que dan lugar a distintos hábitats, por lo que se puede decir que pueden 

ocupar un rango variado de hábitats (especies generalistas), aunque hay que tener en cuenta que 

debe ser accesible para estar ocupado. Este hecho fue observado y corroborado por 

biogeógrafos expertos como Von Humbolt o Darwin, pudiéndose concluir que las especies 

pueden colonizar un gradiente de hábitats, teniendo en cuenta que las características de estos 

también son variables 36. 

Actualmente, se estima el estado de conservación de las especies mediante el tamaño de la 

población (ej. abundancia) y su rango de distribución. De hecho, la Lista Roja de la Unión 

Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN) utiliza este método para catalogar 

a las distintas especies según su grado de amenaza 19. En cambio, esta información suele ser 
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insuficiente, incompleta, difícil de obtener y requiere de un tiempo largo, además de que suele 

estar disponible en resoluciones groseras 37; es decir, las técnicas tradicionales de análisis de 

extinción de especies y de monitoreo de pérdida de hábitats requieren un alto nivel de 

conocimiento por parte de expertos, además de muestreos empíricos en un contexto temporal 

relativamente dinámico 38.  

En el contexto del monitoreo de la biodiversidad en general, la teledetección ha venido jugando 

un papel fundamental en las últimas décadas 39,40. En sentido amplio, la teledetección se 

describe como el proceso de detectar, obtener y monitorear desde la distancia las características 

físicas de objetos o áreas midiendo su radiación reflejada y emitida. Existen dos tipos de 

teledetección, la teledetección pasiva y la activa. La teledetección pasiva usa la energía del Sol 

reflejada por la superficie terrestre, mientras que en la teledetección activa es el mismo 

instrumento de teledetección (por ejemplo, un satélite) es el que emite radiación 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 radiación, clasificándola según 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 41. 

Entre otras aplicaciones, la teledetección es un recurso muy útil en el análisis de la distribución 

de especies mejorando así la predicción de los modelos a nivel de extensión y de resolución 

espacial (tamaño de píxel) 39,42. En los modelos de distribución de especies, la variable respuesta 

suelen ser los datos de presencia/ausencia o de abundancia que están disponibles 43, que en su 

mayoría provienen de herbarios, colecciones de museo, atlas, estudios de campo a gran escala 

o recolección de grupos de ciencia ciudadana. Sin embargo, estos datos pueden tener una serie 

de limitaciones correspondientes a sesgos de muestreo o inexactitudes en la georreferenciación 

o taxonomía 44. La teledetección aplicada al monitoreo de la biodiversidad trabaja mediante la 

energía reflejada o emitida por la cubierta y superficie terrestre, que varía dependiendo del tipo 

de ambas (Figura 3). 
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Figura 3. Firma espectral de diferentes coberturas naturales terrestres 45. 

 

Gracias a su capacidad para captar radiación de la cubierta terrestre, la gran utilidad de la 

teledetección aplicada al monitoreo de la biodiversidad es su capacidad para generar y obtener 

variables predictoras más integradoras de los procesos ecológicos que las climáticas usadas 

convencionalmente, y que además afectan a la distribución de especies y la disponibilidad de 

hábitat. Las variables climáticas usadas en los modelos de especies convencionales vienen 

derivadas de datos espaciales interpolados, lo que hace que se pierda información en ciertas 

zonas, mientras que los productos de teledetección son más continuos y con una resolución 

mayor, tanto espacial como temporal, lo que minimiza la pérdida de información. En este 

trabajo se proponen las variables de teledetección como complementarias o incluso alternativas 

a las variables climáticas usadas convencionalmente en la modelización de la distribución de 

especies.   

Dentro de los dos tipos de teledetección, activa y pasiva, se encuentra una gran variedad de 

instrumentos mediante los cuales se puede llevar a cabo. Los principales instrumentos de 

teledetección usados en monitoreo de la biodiversidad son: Radar, LiDAR, sensores satelitales, 

sensores a bordo de vehículos aéreos como aviones o drones, y cámaras infrarrojas, entre otros. 

En la Figura 4 se muestra un ejemplo de cómo 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 sí, dependiendo de la resolución espacial a la que se está 

trabajando, la resolución temporal y el tipo de datos que se quieran obtener. En este trabajo se 

usó la teledetección satelital porque permite trabajar con datos de un periodo de tiempo muy 
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amplio (análisis multitemporal), para una región como es Andalucía y con un tamaño de píxel 

relativamente pequeño 46 que incrementa la calidad resolutiva de los datos, y, por ende, la 

calidad de los resultados. 

 

 

Figura 4. Ejemplo de monitoreo de la biodiversidad en la estación de observación de Waglang basado en 

teledetección 47. 

 

El análisis de tendencias del hábitat de especies, basado en modelos de nicho ecológico y 

teledetección satelital 19 permite la realización de un análisis multitemporal, con series de 

imágenes continuas en el tiempo y en el espacio que hacen que el trabajo esté mucho más cerca 

de la realidad. Además, con las variables de teledetección se está 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 aplicación de la metodología propuesta en Arenas Castro & Sillero 

(2021) bajo el marco de trabajo explicado, a una extensión más pequeña (regional), con mayor 

resolución espacial (píxel más pequeño) para identificar cambios de idoneidad de hábitats de 

una serie de especies emblemáticas (cinco grupos taxonómicos diferentes) que presentan 

restricciones de conservación muy elevadas. Además del objetivo principal, se proponen una 

serie de objetivos específicos tales como: 
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 Elaborar una base de datos de presencia propia de las especies objeto de estudio en 

Andalucía, con una resolución de 5 x 5 km. 

 Testar la capacidad de varios productos de teledetección como predictores en modelos 

de idoneidad de hábitat. 

 Evaluar la tendencia de cambios en los hábitats de cinco especies emblemáticas para 

relacionarlo con la pérdida del mismo y las tendencias en sus poblaciones. 

 Determinar los principales factores promotores de las fluctuaciones en el hábitat de cada 

especie. 

 Identificar nuevas herramientas que ayuden y complementen la monitoreo del estatus 

de conservación de especies, pudiendo conseguir que la metodología usada fuese 

potencialmente implementada como una herramienta de gestión más. 

 

2. Material y Métodos. 

2.1.  Área de estudio (contexto geográfico). 

El estudio se ha desarrollado en Andalucía, comunidad autónoma situada al sur de España. Es 

una región muy extensa que presenta un área total de 87268 km2, con una gran variabilidad 

orográfica y climática. La máxima elevación de la región se da en el Parque Nacional de Sierra 

Nevada alcanzando los 3500 metros sobre el nivel del mar, aunque en la región predominan las 

montañas de altura moderada, alrededor de los 1000 metros. En cuanto al clima, Andalucía 

tiene influencia Atlántica y Mediterránea, aunque predomina este último caracterizado por 

temperaturas suaves (16ºC de temperatura media anual), una gran insolación (300 días de sol 

al año en la mayoría del territorio) con veranos muy secos y calurosos e inviernos cortos y 

suaves. Los valores de precipitación van desde 170 mm en las zonas más secas a más de 2000 

mm al año en las más húmedas, 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, hábitats y ecosistemas, siendo 

incluida en uno de los hotspots de biodiversidad global 48,49. De todas las especies terrestres de 

flora y fauna de España, el 60% se pueden encontrar en Andalucía, además de la mitad de los 

taxones endémicos de flora y sobre el 64% de mamíferos endémicos de la Península Ibérica 50. 

La riqueza ambiental hace que más del 30% de la superficie de Andalucía presente alguna figura 

de protección para su preservación 51. 
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Figura 5. Ubicación y área de Andalucía en la que se incluye la Red de Espacios Naturales Protegidos (RENPA) 

representada con polígonos de color naranja. Dentro de la RENPA se incluyen todas las Figuras de protección 
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: Elaboración propia. 

 

2.2. Obtención de datos de las especies seleccionadas. 

Para el presente trabajo se seleccionaron cinco especies emblemáticas en la región, una por cada 

grupo taxonómico: flora (Abies pinsapo), anfibios (Alytes dickhilleni), aves (Aquila adalberti), 

reptiles (Podarcis carbonelli) y mamíferos (Lynx pardinus) (Figura 6). 
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Figura 6. Diagrama de flujo de trabajo del presente estudio. Fuente: Elaboración propia. 

 

El motivo de esta selección fue tener representados todos los grupos taxonómicos por especies 

endémicas catalogadas como amenazadas o muy amenazadas, combinándose en algunos casos 

con la característica de ser emblemáticas. Son denominadas como emblemáticas por ser 

especies de flora y fauna autóctonas de la región que se encuentran en peligro de desaparición. 

Se ejemplifica con especies como el lince Ibérico (Lynx pardinus) o el águila imperial Ibérica 

(Aquila adalberti), dos especies endémicas de la Península Ibérica que siendo emblemáticas 

presentan un estatus de conservación muy amenazado. De forma más específica, todas las 

especies seleccionadas fueron: 

 Pinsapo (Abies pinsapo): especie de abeto relicta y endémica de serranías de la 

comunidad Andaluza, donde encuentra su límite de distribución natural más meridional, 

por lo que habita en zonas con bastante altura donde encuentra las condiciones óptimas 

de temperatura y precipitaciones para su supervivencia. Más concretamente, en 

pendientes con orientación norte de Sierra Bermeja, Sierra de las Nieves y Grazalema 

con altitudes entre 1000 – 1700 metros, donde puede garantizar una humedad mínima 

en la época estival muy seca del clima Mediterráneo. Las principales amenazas para esta 
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especie son la subida de temperaturas por el cambio climático, los patógenos, el pastoreo 

y los incendios forestales 24,52. 

 Sapo partero Bético (Alytes dickhilleni): es un sapo endémico de sistemas montañosos 

del sureste de la Península Ibérica, también presenta carácter relicto. Está catalogada 

como “Vulnerable” por la UICN. Por lo tanto, se relaciona mayormente con hábitats de 

montaña, aunque también se han identificado individuos a nivel del mar. Para la 

reproducción buscan charcas y arroyos disponibles. Su alimentación se compone 

principalmente de invertebrados. Se pueden encontrar principalmente en zonas 

forestales o de cultivo, siendo su mayor amenaza la transformación de hábitats y la 

degradación de los medios acuáticos donde se reproducen 53,54. 

 Águila imperial Ibérica (Aquila adalberti): especie endémica de la Península Ibérica 

con un gran valor emblemático, que divergió hace un millón de años de otra especie 

llamada Aquila heliaca 55. Actualmente se encuentra catalogada como “Vulnerable” por 

la UICN. Nidifica en zonas con un clima cálido y seco en verano, y más húmedo en las 

demás estaciones, además prefiere la masa forestal a las zonas de cultivo. Su principal 

amenaza la compone la destrucción y transformación del hábitat, por el paso de zonas 

arbóreas a cultivos principalmente 55,56. 

 Lince Ibérico (Lynx pardinus): especie endémica de la Península Ibérica que ha estado 

muy amenazada en los últimos años. Gracias a su carácter emblemático y a la 

implicación de diferentes instituciones, se ha conseguido recuperar y pasar de estar 

catalogado como en “Peligro crítico” por la UICN a “En peligro” 57. 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 58. Una de sus 

mayores amenazas es la fragmentación de hábitats por construcciones de carreteras  59. 

 Lagartija de Carbonell (Podarcis carbonelli): especie endémica de la Península 

Ibérica adaptada a ambientes húmedos que pasa su mayor tiempo de vida en tierra. Se 

han encontrado el número de días de heladas y el grado de aridez como variables 

importantes para explicar su presencia 60. En el Parque Nacional de Doñana, que es el 

único lugar donde se localiza de toda la región Andaluza, se encuentra bajo 

alcornocales, pinares y/o matorral xerófilo. Como principales amenazas para esta 

especie se encuentran los incendios forestales y la degradación de las dunas de Doñana. 

Se alimenta de insectos solamente mediante búsqueda activa 61. 
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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 región, la Junta de Andalucía en este caso (Tabla 1). Tras la 

obtención se hizo un filtrado de datos donde se eliminaron duplicados, errores de nomenclatura 

y puntos no coherentes con programas como R (función `na.omit´) y QGIS, con la finalidad de 

reducir los posibles sesgos existentes potencialmente influyentes en los resultados del modelo 

23,62. Se estableció una misma resolución espacial para todos los datos; plantilla de cuadrículas 

con celdas de 5 × 5 km para toda la región (sistema de coordenadas WGS84). Se seleccionaron 

estas celdas de 5 × 5 km por presentar una resolución relativamente alta considerando el área 

de la región en la que se trabajó. Además, la base de datos de presencias de la Junta de Andalucía 

se encontraba disponible a esta resolución. Con respecto a los datos recabados desde GBIF, y 

que presentaban resoluciones espaciales iguales o por debajo de los 5 km de lado de píxel 

seleccionados para este trabajo, se hizo un agregado a los centroides de las celdas de la 

cuadrícula de 5km de lado con la función `aggregate´ en R para estandarizar todos los datos de 

presencia que se introdujeron posteriormente en el modelo. Una vez se realizó este 

procedimiento se comprobó que hubiese un número mínimo 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 cálculo de las variables predictoras (2001-2019). Tras realizar toda esta serie de pasos, se 

creó una base propia de datos de presencias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.gbif.org/
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Tabla 1. Resumen de las especies objeto de estudio y las fuentes de obtención de los datos.  

Species COD 
Total (≤5km) / 

Final (5km)  
presences 

Level IUCN 
Population 

trends (IUCN) 
Presences Source 

Abies 
pinsapo 

Abipin 9773 / 396 Endangered Increasing 

- GBIF 
- Junta de 

Andalucía 
databases 

 

Alytes 
dickhilleni 

Alydic 1262 / 1185 Vulnerable Decreasing 

- GBIF 
- Junta de 

Andalucía 
databases 

 

Aquila 
adalberti 

Aquada 10985 / 2081 Vulnerable Increasing 

- GBIF 
- Junta de 

Andalucía 
databases 

Lynx 
pardinus 

Lynpar 507/ 507 Endangered Increasing 
- Junta de 

Andalucía 
databases 

Podarcis 
carbonelli 

Podcar 106 / 104 Endangered Decreasing - GBIF 

 

 

2.3. Obtención y descripción de los productos de teledetección seleccionados. 

En el presente trabajo, se usaron solamente predictores provenientes de productos de 

teledetección satelital para representar características esenciales del funcionamiento de los 

ecosistemas y su dinámica, por ejemplo, ciclo del carbono o balance o dinámica de la energía 

o el agua (Figura 6) 63, además de factores climáticos y de carácter antrópico (Tabla 2). 

Inicialmente se seleccionaron nueve productos derivados del sensor MODIS (Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer) que describen distintos tipos de cambios en el hábitat. 

MODIS es un sensor instalado a bordo de dos satélites, Terra y Aqua, de un programa de 

observación de la Tierra procedente de la NASA. El satélite Terra fue lanzado en 1999, y Aqua 

en 2002, y toman imágenes de la Tierra diariamente 64. La resolución temporal, añadida a la 

gran batería de productos listos para usar al estar corregidos radiométrica y atmosféricamente, 

más el tamaño de píxel idóneo para estudios a escala regional-global que proporciona MODIS, 

hace que este sensor sea el más interesante para el presente trabajo. Si bien todos los productos 

que proporciona MODIS están listos para su uso, la variable albedo (ALB) no está 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 disponía de 4 imágenes distintas por año. El albedo total a partir 

de los subproductos indicados anteriormente se calculó mediante la siguiente fórmula: 

 

Ecuación 1. Ecuación cálculo de Albedo total a partir de los productos del sensor MODIS. 

Siendo ALBBvis la imagen para el Albedo negro en el espectro visible, ALBWvis imagen para 

Albedo blanco en el espectro visible, ALBBnir para el Albedo negro en el infrarrojo cercano y 

ALBWnir para el albedo blanco en el infrarrojo cercano 65. 

 

Las variables seleccionadas son de diversa naturaleza, y fueron seleccionadas teniendo en 

cuenta los cambios naturales de vegetación, (como los índices de vegetación 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 climáticos 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 
Years 

availables 

Pixel 

Size 

Proxy 

Albedo ALB MCD43A3.006 2000 - 2021 500 m. 
Surface 

properties 

Evapotranspiration* ET MOD16A2.006 2001 - 2021 500 m. 

Energy and 

water 

balances 

Enhanced Vegetation 

Index* 
EVI MOD13Q1.006 2000 - 2021 250 m. 

Primary 

production 

Gross Primary 

Productivity 
GPP MOD17A2H.006 2000 - 2021 500 m. 

Energy 

balance 

Land Surface 

Temperature* 
LST MOD11A1.006 2000 - 2021 1 km. 

Heat 

dynamics 

Normalized Difference 

Vegetation Index 
NDVI MOD13Q1.006 2000 - 2021 250 m. 

Primary 

production 

Normalized Difference 

Water Index* 
NDWI MOD09GA.006 2000 - 2021 500 m. 

Water 

dynamics 

Surface Reflectance* SR MOD09A1.006 2000 – 2021 500 m. 
Earth 

dynamics 

Land Cover (Type 3)* LC MCD12Q1.006 2001 - 2019 500 m. 
Land use 

changes 

(*) Selected variables. 
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De entre todas las clasificaciones disponibles de MODIS para la variable “Land Cover” se 

seleccionó el tipo 3 (Tabla 4 - Anexo), el cual hace una clasificación de la cobertura del suelo 

a partir del índice de área foliar anual (Annual Leaf Area Index; LAI). Todas las variables, tanto 

las originales como los subproductos a partir de los cuales se calculó el albedo, fueron 

computadas con su resolución espacial original y posteriormente se agregaron a cuadrículas de 

5 × 5 km usando la plataforma computacional online Google Earth Engine (GEE; 

https://earthengine.google.com) 66. En todos los predictores se extrajo la media anual para cada 

año en el periodo de 2001 – 2019, ambos incluidos (19 años). Este periodo de tiempo fue 

seleccionado por ser el único en el que todas las variables presentaban continuidad anual. A 

continuación, una vez exportadas las variables en formato raster (.tif), se realizó un recorte 

usando el shapefile de la comunidad andaluza mediante la función `crop´ del paquete `raster´ 

en R. La media de las variables en estos 19 años también se calculó para observar la variabilidad 

dentro del área de estudio (Mapas media variables – Anexo). 

 

Para evitar un sobreajuste en el modelo como consecuencia de una alta colinealidad entre los 

predictores seleccionados, se llevó a cabo un test de multicolinealidad (Test multicolinealidad 

- Anexo). Como la resolución temporal del estudio es muy amplia, de 19 años, la correlación 

se calculó en años representativos con un intervalo de tres años entre ellos (2001, 2004, 2007, 

2010, 2013, 2016, 2019), además de la media inter-anual considerando todos los años. El test 

de multicolinealidad se llevó a cabo mediante el coeficiente de correlación de Spearman y el 

factor de inflación de la varianza (Variance Inflation Factor; VIF), con la función `vifstep´ del 

paquete `usdm´ en R. Los predictores que fueron seleccionados para calibrar el modelo se 

definieron considerando tests estadísticos y distinta literatura científica. Como límite 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 

índice. Aunque existen autores que marcan el límite en valores superiores de hasta 10 para el 

VIF 67, estudios más recientes señalan que el límite debería marcarse entre 3-5 en casos 

estadísticos similares a los modelos de distribución de especies 68. Tras el proceso de análisis 

de multicolinealidad se eliminaron las variables correlacionadas, quedando seis variables 

predictoras finales (indicadas con * en Tabla 2). 

 

 

 

https://earthengine.google.com/
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2.4.  Índice de disponibilidad de hábitat (habitat suitability index - HSI). 

El índice de disponibilidad de hábitat (HSI), cuyos valores oscilan entre 0 y 1, se utiliza para 

identificar la capacidad de un hábitat para sustentar una especie de interés 69. El Servicio de 

Pesca y Vida Silvestre estadounidense lo usó por primera vez en 1981 para la conservación de 

especies singulares 70. La eficacia de este índice viene condicionada por la validación de los 

datos de los que se dispone para el cálculo. Por tanto, los modelos basados en HSI proporcionan 

información muy explícita del estado de los hábitats en base a la relación con las especies 71. 

En este caso como se dispone de una serie temporal amplia de datos a partir de los cuales 

obtener el HSI, se comparará el valor del índice para cada año (Figura 6). Esto aportará 

información muy importante sobre la tendencia que ha seguido el hábitat a lo largo del periodo 

de tiempo considerado. 

 

2.5.  Ajuste y evaluación del modelo. 

Para la obtención de modelos potenciales del índice de disponibilidad de hábitat 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 hábitat 72. Se usó Maxent porque 

está considerado como uno de los algoritmos de mejor desempeño 73, demostrado incluso con 

tamaños de muestra pequeños 74 como puede producirse con especies tan amenazadas como las 

del presente trabajo. Los métodos de presencia – fondo comparan las condiciones ambientales 

disponibles dentro del área de estudio con las condiciones en las que habitan las especies, que 

están representadas por los datos de presencia. Para la calibración del modelo, se seleccionaron 

los parámetros que están marcados por defecto en Maxent tal y como recomiendan sus 

creadores 73. Se realizaron 10 repeticiones para cada modelo anual de cada especie, y se 

seleccionó el 70% de las presencias como datos de entrenamiento, y el 30% restante para la 

validación 73. Tras el proceso de modelado se obtuvieron 950 modelos individuales resultantes 

de la combinación del número de repeticiones (10), las especie usadas (5) y la resolución 

temporal del estudio (19 años). Maxent fue calibrado usando la función clog-log debido a las 

robustas predicciones que es capaz de proporcionar 72. 

 

A pesar de ser controvertido 75–77, se usó el área bajo la curva (Area under the curve; AUC) para 

evaluar el rendimiento de los modelos, ya que es una métrica muy robusta y proporcionada 

http://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent/
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directamente por Maxent, para medir la capacidad del modelo de discriminar presencias de 

ausencias 78. 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 más se acerque a la unidad, más preciso será el modelo 79. 

 

2.6. Análisis de tendencias del hábitat disponible. 

Con la finalidad de determinar los cambios y fluctuaciones en el índice de disponibilidad de 

hábitat 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 ecológico, se aplicó un enfoque de 

análisis de tendencias sobre los 19 modelos de hábitat para cada especie mediante el test de 

Mann-Kendall a través de la función “MannKendall” que proporciona el paquete “Kendall” de 

R (Figura 6). Este test se realizó considerando las medias anuales de los modelos de 

disponibilidad de hábitats calculados para cada especie. El test de Mann-Kendall es un test no 

paramétrico usado para la detección de tendencias (en base a la pendiente del modelo) a lo largo 

de una serie de tiempo 80,81. Lo que hace esta función 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 año a otro, habrá 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 píxel y para cada especie para los 19 modelos de índice de 

disponibilidad de hábitat considerando los 19 años del periodo de tiempo del estudio (2001-

2019). En definitiva, lo que se realiza es un análisis, píxel a píxel, de las pendientes (tendencia) 

para cada especie durante los 19 años en base a los valores del índice de hábitat disponible.  

 

3. Resultados y discusión. 

3.1. Rendimiento de los modelos de disponibilidad de hábitats. 

En general, todos los valores medios de AUC se encuentran por encima de 0.75, lo que indica 

que los modelos han tenido un rendimiento muy bueno. De forma más detallada se ve cómo la 

especie cuyos modelos predicen mejor es la lagartija de Carbonell (Podcar), mientras que los 

modelos con capacidad predictiva más baja corresponden al águila imperial (Aquada). A pesar 

de que el AUC es independiente a la prevalencia (proporción de sitios muestreados donde una 

especie está presente) las diferencias en cuanto a los valores de AUC entre las especies objeto 
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de estudio podrían estar relacionadas con el carácter generalista o especialista de estas y la 

relación con los factores ambientales. Por ejemplo, la lagartija de Carbonell es la especie que 

presenta una distribución más concentrada (restringida), mientras que el águila imperial se 

encuentra distribuida prácticamente por toda el área de Andalucía. Con respecto a las demás 

especies, también se confirma esta afirmación, 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 

concentración de los datos de presencias. 

 

 
Figura 7. Comparación relativa del área bajo la curva (AUC) de los modelos ENM calibrados para cada especie 

de estudio. Cada Figura representa la mediana del AUC por una línea horizontal, los cuartiles (1º y 3º) con la 
anchura de la caja y la desviación con la longitud de las líneas verticales. El punto rojo muestra el AUC medio para 
cada modelo considerando los 19 años del periodo 2001-2019. 

 

3.2. Contribución de las variables predictoras a los modelos. 

En general, las variables predictoras que más han influido en los modelos están relacionadas 

con la cobertura del suelo (ej. LC), el clima (ej. LST) y el balance energético y de agua (ej., 

ET) (Figura 8). La interpretación del efecto de estos predictores en la disponibilidad de hábitat 

de la mayoría de las especies objeto de estudio, está 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 82. Con 

respecto al cambio del uso del suelo por acción del ser humano, efecto  que puede verse en la 

variable de cobertura del suelo seleccionada, ya en 2005 se citó como uno de los principales 

causantes de la pérdida de biodiversidad mundial 83. El clima y el balance de energía también 

están enormemente influenciados por el ser humano debido a la emisión de gases de efecto 

invernadero a la atmósfera, entre otros motivos, que repercuten enormemente en la dinámica 

global 82. Esto muestra que las variables de teledetección usadas en el modelo presentan una 

gran capacidad predictiva de nicho de las especies en general, y en este caso de la disponibilidad 

de hábitat. 

 

De forma más específica, 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 más contribuye, 

siendo además la existencia de cobertura de matorral la clase que más 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 hábitats de España” el cual ubica los pinsapares en 

bosques montañosos con una cantidad suficiente de matorral 84. Tras la cobertura el suelo, son 

la temperatura superficial (LST) y la evapotranspiración (ET) las dos variables que más 

destacan con respecto a las demás. La evapotranspiración muestra el balance de agua entre la 

vegetación y el ciclo del agua, por lo que un valor elevado significa una pérdida considerable 

de agua. El pinsapo tiene su punto óptimo de probabilidad de presencia sobre los 20ºC de 

temperatura superficial del suelo (Figura 47 – Anexo), y valores bajos de evapotranspiración 

para que haya suficiente humedad en el ambiente (Figura 44 - Anexo). Por lo tanto, estos 

resultados confirman la distribución restringida a zonas más frescas y húmedas que le permiten 

soportar los extremos del clima Mediterráneo 85. Las demás variables se consideraron como no 

influyentes prácticamente en la modelización de esta especie por no superar el 10% de 

contribución (Figura 8). 

 

En el caso del sapo partero (Alydic), a pesar de que la cobertura (LC) y la temperatura superficial 

(LST) contribuyeron al modelo, también fue importante el EVI, ya que aporta información 

sobre la biomasa y productividad. Este índice de vegetación tiene mayor relevancia en esta 

especie puesto que su hábitat está asociado a la vegetación en mayor medida que otras especies 
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similares, ya sea en zonas forestales o de cultivo 54. Si bien los datos obtenidos muestran como 

la probabilidad de presencia de sapo partero Bético es más elevada con una vegetación sana 

pero no excesivamente abundante (valores de EVI alrededor de 0.2 sobre 1; Figura 45 - Anexo). 

Este hecho está 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, castaño o haya 

entre otros), además del cultivo (olivo, almendro, etc.), aunque este último en menor medida. 

Atendiendo a la temperatura superficial vemos cómo la especie se encuentra en zonas con 

temperaturas suaves, alrededor de 20ºC. Son temperaturas muy similares a las óptimas para el 

pinsapo, y es que el sapo partero se está viendo desplazado a zonas montañosas con humedales 

que presentan una menor degradación antrópica que las zonas bajas, mucho más accesibles para 

los seres humanos debido a que son más productivas y accesibles 54. 

 

Para el águila imperial Ibérica (Aquada) se vuelve a repetir el patrón con la cobertura del suelo 

(LC) y la evapotranspiración (ET), y además también obtiene una gran relevancia el EVI. 

Siendo una de las principales amenazas de esta ave, la transformación de zonas arbóreas a zonas 

de cultivo, debido a que los árboles sin perturbaciones son sus preferidos para la nidificación  

56, se pueden verificar los resultados obtenidos para la variable de cobertura. Estos resultados 

muestran clases como las dehesas, con hasta un 60% de arbolado, además de los bosques de 

hoja ancha perenne, con mayor probabilidad de presencia (Figura 46 - Anexo). Por el mismo 

motivo el índice de vegetación EVI muestra un ascenso en la probabilidad de presencia a partir 

del 0.2, llegando a la máxima probabilidad en torno al 0.8, por lo que la vegetación, en este 

caso de arbolado, se hace indispensable para el águila imperial Ibérica (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 árboles de zonas sin tránsito humano. 

También se hace necesaria la vegetación de una menor altura para la existencia de las presas 

principales de la especie como el conejo o la liebre 56. Con respecto a la evapotranspiración, el 

óptimo se encuentra en valores bajos, por debajo de 10, entendiéndose así que no habita zonas 

donde la evaporación 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 más 

contribuyeron al modelo fueron la cobertura terrestre (LC), la temperatura superficial (LST) y 

la evapotranspiración (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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arbórea entre el 10-60%, que en el caso de Andalucía se corresponden con las dehesas. Sin 

embargo, comparando con la bibliografía consultada se observa como el matorral es 

imprescindible para la presencia de linces de forma indirecta, pues es el hábitat preferido del 

conejo, presa principal (70% de la dieta) del lince 59. Que la presencia del lince sea más 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 más 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 está presente en zonas con unas 

temperaturas elevadas (30ºC) (Figura 45 - Anexo). Este resultado se debe a que el estudio está 

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 

Andalucía (Figura 12) se entienden estas temperaturas tan elevadas, puesto que se encuentra en 

zonas de clima Mediterráneo extremo como en la provincia de Córdoba, donde se alcanzan las 

temperaturas más altas en verano. En relación con la evapotranspiración, zonas con un clima 

tan seco y con poca vegetación como es la dehesa, no presenta como valor óptimo de presencia 

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

 

Con respecto a la lagartija de Carbonell, es la variable cobertura del suelo (LC) la que 

monopoliza prácticamente el modelo, llegando a alcanzar hasta un 75% de contribución en el 

mismo. Dentro de esta variable, tan sólo una clase muestra una probabilidad de presencia más 

elevada que el resto. Se trata de la clase correspondiente a zonas de pradera o cultivos, con una 

cobertura herbácea o de vegetación no muy elevada. Esto está relacionado con el hábitat de la 

especie que se encuentra en zonas de matorrales aclarados antes que, en zonas con una alta 

cobertura vegetal, concretamente en Andalucía en las dunas herbáceas de Doñana 61. Cabe 

destacar además que esta lagartija es una especie que está muy relacionada con ambientes 

húmedos, de ahí que sea la especie de entre todas las del trabajo que mayor probabilidad de 

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

 

Toda la correlación encontrada entre la bibliografía previa y los resultados obtenidos para todas 

las especies de este trabajo demuestra la necesidad de tener en cuenta las variables de 

teledetección como fuente de datos útiles para predecir la disponibilidad de hábitat de las 

especies. Son variables que no sólo informan acerca del clima o cambios de uso, sino que 

además complementan esta información con datos sobre el funcionamiento de los ecosistemas, 
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tales como el balance energético o la productividad primaria 86 . Una mayor cantidad, y sobre 

todo calidad de datos (series tiempo más largas, diferentes tamaños de píxel, etc.) de más 

diversa índole permitirán realizar trabajos de monitoreo de la biodiversidad mucho más acordes 

con la realidad 87. Por ende, la utilidad de este tipo de trabajos será también mayor para ayudar 

a gestionar y actuar de manera más precisa en espacios protegidos, entre otras aplicaciones. 

 

 
Figura 8. Contribución de las variables a los modelos de hábitat de Maxent para cada especie de estudio. Cada 

Figura representa la mediana de la contribución por una línea horizontal, los cuartiles (1º y 3º) con la anchura de 
la caja y la desviación con la longitud de las líneas verticales. El punto rojo muestra la contribución media para 
cada modelo considerando los 19 años del periodo 2001-2019. 

 

 

3.3. Mapas de tendencias de la disponibilidad de hábitat.  

Los resultados muestran que, de manera general, las tendencias (medidas a partir de la 

pendiente) del índice de disponibilidad de hábitat (habitat suitability index; HSI) durante los 

últimos 19 años (2001-2019) son negativas para todas las especies objeto de estudio en 

Andalucía. En términos relativos, el porcentaje de píxeles con tendencia negativa fue del 60% 

frente al 1% de píxeles con tendencia positiva (Tabla 3). Es una evidencia de lo publicado en 

el último informe de la Agencia Europea del Medio Ambiente (AEMA) en octubre de 2020 
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llamado “State of nature in European Union” donde se alerta del mal estado de conservación 

de los hábitats y de las especies protegidas en toda la Unión Europea 88. Además, se señala a la 

agricultura intensiva, expansión urbana, deforestación y contaminación del medio como 

principales causantes de esta tendencia negativa. Con los predictores seleccionados en el trabajo 

y obtenidos por teledetección, se recogen todos estos factores de presión a la biodiversidad. 

Con respecto a los píxeles resultantes sin tendencia (Tabla 3), podrían estar relacionados con 

zonas que no han sufrido modificación durante este periodo de tiempo, o los cambios han sido 

ínfimos en un sentido u otro. La inexistencia de una tendencia aparente puede deberse a que se 

trata de lugares cuya desnaturalización es tan alta que no puede incrementarse más, lo que 

supone que no se hayan producido cambios significativos en los hábitats en las últimas dos 

décadas. 

 

 

Tabla 3. Resumen de la cantidad de píxeles con su tendencia de hábitat asociada por especie y en total. Entre 

paréntesis se indica el porcentaje con respecto al total por especie y acumulado. 

Species Positive Trend 
Pixels 

No Trend Pixels Negative Trend 
Pixels 

Species total 
pixels 

Abies pinsapo 0 (0%) 271 (68%) 125 (32%) 396 

Alytes 
dickhilleni 

22 (2%) 268 (23%) 895 (75%) 1185 

Aquila adalberti 13 (1%) 897 (43%) 1171 (56%) 2081 

Lynx pardinus 6 (1%) 160 (32%) 341 (67%) 507 

Podarcis 
carbonelli 

0 (0%) 66 (63%) 38 (37%) 104 

Total pixels 41 (1%) 1662 (39%) 2570 (60%) 4273 

 

Poniendo el foco de atención en cada especie de forma concreta, el pinsapo, que actualmente 

está catalogado como especie “En peligro” por la UICN, se recabaron datos de presencia en las 

únicas 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 hábitat de la especie observamos 

cómo no hay un sólo pixel que presente una tendencia positiva, contra el 32% de píxeles con 

tendencia negativa (Tabla 3). Esto demuestra una degradación generalizada del hábitat natural 

del pinsapo en las últimas 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 más de 40 años. Además, Sierra Bermeja fue declarado como 

Parque Nacional en Julio de 2021 89. Siendo zonas con una protección 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 población puede ser debido a la degradación de las condiciones 

del hábitat óptimo de la especie, restringiendo cada vez más su zona habitable. Al ser el pinsapo 

una especie muy amenazada por la urbanización, por el cambio climático y con una capacidad 

nula de regeneración tras incendios, a diferencia de pinos y otras especies, estos factores se 

presuponen como claves en la tendencia negativa del hábitat de los resultados. Tanto es así que 

Sierra Bermeja se encuentra situada cerca de la Costa del Sol, una zona con gran afluencia 

turística que cada vez crece más en ese sentido provocando un aumento de la presión urbanística 

sobre el ecosistema cada vez mayor. Además, ha sufrido una gran cantidad de incendios 

históricamente, y sigue teniendo un riesgo muy elevado al no presentar una figura de protección 

en todo su territorio 90. En Sierra de las Nieves la mayor amenaza también son los potenciales 

incendios que se pueden producir y que provocarían un cambio en el ecosistema, como ya pasó 

en el pasado con otros fuegos 91. La cobertura del suelo fue la variable más 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 transformación de la 

cubierta en zonas urbanas afectan a la temperatura superficial, la siguiente variable más 

contribuyente del modelo, que aumenta aportando un motivo más para la tendencia negativa. 

La tercera variable con respecto a la contribución del modelo es la evapotranspiración. 

Concretamente valores bajos de evapotranspiración aumentan la probabilidad de encontrar 

pinsapo (Figura 44 - Anexo), coincidiendo completamente con los trabajos previos que sitúan 

a la especie en laderas húmedas y con la menor desecación posible 85. Se propone el cambio 

climático como el principal factor influyente en el aumento de la temperatura superficial y 

evapotranspiración, alejándolas del óptimo para el pinsapo (Figuras 44 y 47 - Anexo) y 

coincidiendo con que es la mayor amenaza recogida para esta especie 85. 
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Figura 9. Parte superior: Mapa de Andalucía con las presencias recabadas para Abies pinsapo en píxeles de 
5x5km. Parte inferior: Tendencia del índice de disponibilidad del hábitat para A. pinsapo en los píxeles 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 está catalogada como 

“Vulnerable” por la UICN, que se ubica en las sierras Béticas del sudeste de la Península 

Ibérica, tal y como se observa en los datos de presencia obtenidos (Figura 10). La mayoría de 

los píxeles (75%) presentan una tendencia negativa en el hábitat demostrando un cambio en las 

condiciones óptimas y disponibles para la especie. Por el contrario, tan sólo un 2% muestran 

una evolución positiva, y un 23% sin cambios aparentes (Tabla 3) (Figura 10). Realizando una 

comparación con la tendencia en la población 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 restricción elevado, lo que 

debería desembocar en una mayor preocupación por su conservación. Atendiendo a los 

predictores que más 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 vegetación existente, factores que influyen en el hábitat de la especie 54. Con 

respecto al EVI, según los resultados obtenidos en la curva de respuesta, son valores de 

vegetación sana los que aumentan la probabilidad de ocurrencia del sapo partero, 

correspondiéndose con la bibliografía consultada (Figura 45 - Anexo). De la misma manera 

presenta valores de temperatura superficial suaves (Figura 47 - Anexo), ejemplificando su 

afinidad por zonas de montaña. La tendencia negativa del hábitat de la especie puede estar 

dándose debido al cambio climático que influye en las temperaturas y en la vegetación de las 

zonas donde habita esta especie. 

 

 

Figura 10. Parte superior: Mapa de Andalucía con las presencias recabadas para Alytes dickhilleni en píxeles de 
5x5km. Parte inferior: Tendencia del índice de disponibilidad del hábitat para A. dickhilleni en los píxeles 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 águila imperial Ibérica es la especie de estudio con mayor distribución en toda 

la región andaluza. Existen presencias para esta especie en casi todas las provincias de 

Andalucía, aunque destaca la cantidad de avistamientos en el suroeste (Parque Nacional de 

Doñana) y norte de la región (Parque Natural Sierra de Cardeña y Montoro) (Figura 11). Aun 

teniendo un nivel de preocupación elevado, al estar catalogada como “Vulnerable” por la UICN 

y situados prácticamente dentro de zonas protegidas con una conservación especial, la tendencia 

del hábitat es negativa en la mayoría de los píxeles. Concretamente, el 56% de píxeles tienen 

una tendencia negativa, frente al 1% de tendencia positiva y el resto sin cambios aparentes 

(Tabla 3) (Figura 11). Al ser una especie emblemática, los esfuerzos por ir incrementando la 

población reproductora de la especie han venido y siguen siendo muy grandes, llevándose a 

cabo planes de recuperación basados en disminuir las amenazas y en mejorar o mantener la 

calidad de hábitats de la especie. Los resultados obtenidos en el presente trabajo ponen de 

manifiesto una problemática por la no consecución de los objetivos en materia de hábitats de 

los planes de recuperación. La cobertura vegetal del suelo (LC) contribuyó en gran medida al 

modelo de esta especie (Figura 8), siendo la dehesa la clase de cobertura que más contribuyó al 

modelo de presencia del águila imperial Ibérica (Figura 46 - Anexo). La tendencia negativa en 

la disponibilidad de hábitat de esta especie podría estar relacionada con la pérdida de calidad 

de su hábitat natural por causas antrópicas o naturales, como lugares dónde nidificar o territorios 

de caza (ej. la seca de alcornoques donde nidifica la especie a causa de un hongo patógeno). La 

siguiente variable más contribuyente es la evapotranspiración (ET) (Figura 8), con una mayor 

probabilidad de presencia de la especie en zonas con valores bajos de la misma (Figura 44 - 

Anexo). El índice de vegetación mejorado (EVI) es la tercera variable en el orden de 

contribución de modelo (Figura 8), aumentando la probabilidad de presencia del águila a la vez 

que aumenta el valor del índice (Figura 45 - Anexo). Ambas variables están relacionadas con 

la existencia de matorral indispensable para la presencia de conejos y liebres, presas principales 

del águila imperial Ibérica. 

 



pág. 36 
 
 

 

Figura 11. Parte superior: Mapa de Andalucía con las presencias recabadas para Aquila adalberti en píxeles de 
5x5km. Parte inferior: Tendencia del índice de disponibilidad del hábitat para A. adalberti en los píxeles 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 águila 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 recuperación de la misma, estaba a punto de 

extinguirse con un total de 94 ejemplares vivos en libertad 57. La especie se encuentra en un 

auge poblacional, como así indica el índice de tendencia de la población que proporciona la 

UICN, no relacionándose con los resultados obtenidos en el presente trabajo. El 67% de los 

píxeles resultantes del modelo muestran una tendencia del hábitat negativa para la especie, 

frente a un ínfimo 1% con tendencia positiva (Tabla 3) independientemente de dónde se ubique 

la presencia (Figura 12). La no correlación entre la dinámica poblacional que indica la UICN y 

los resultados obtenidos puede deberse a la característica de especie emblemática que presenta, 

lo que le aporta unos mayores esfuerzos basados en crías en cautividad, proporción de presas y 

en la fragmentación de hábitats por carreteras 92 por parte de los organismos gestores en su 
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recuperación. Estos esfuerzos se centran en la recuperación poblacional pero no deben dejar de 

lado la conservación de un hábitat que le permita al lince tener poblaciones viables en estado 

salvaje. Una planificación errónea en la gestión de recuperación de la especie, con 

reintroducciones en zonas desfavorables o sin tener en cuenta la preservación del hábitat (y el 

de sus presas) puede estar derivando en esta relación opuesta comentada entre la tendencia del 

hábitat y el de la población 93. El lince en Andalucía presenta dos núcleos poblacionales 

separados, que se sitúan entre Parque Natural Sierra de Andújar junto con el de Cardeña-

Montoro, y en el Parque Nacional de Doñana como se observa en la Figura 12. A pesar de 

encontrarse dentro de zonas protegidas, la conservación del hábitat del lince tampoco ha venido 

siendo la adecuada en las últimas dos décadas como muestran los resultados. La degradación 

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 más contribuyó al modelo del lince (Figura 8) 

(Figura 46 - Anexo). En los últimos años se viene produciendo una pérdida de encinas a gran 

escala debido a un síndrome denominado como seca, provocado principalmente por un 

patógeno que pueden estar influyendo en esta, además de la presión ganadera sobre el matorral. 

Tras la cobertura, las siguientes variables que más influyeron para el lince fueron la temperatura 

superficial (LST) y la evapotranspiración (ET) (Figura 8). Aunque la probabilidad de presencia 

del lince Ibérico aumenta en temperaturas del suelo elevadas (Figura 47 - Anexo), con el cambio 

climático se están alcanzando unas temperaturas de récord en Andalucía que afectan 

enormemente tanto a flora como a fauna. La evapotranspiración óptima 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 año sin pérdida de agua, que está siendo muy difícil de 

conseguir con las condiciones actuales. Todo esto puede estar contribuyendo en la tendencia 

negativa de todo el hábitat del lince en Andalucía. 
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Figura 12. Parte superior: Mapa de Andalucía con las presencias recabadas para Lynx pardinus en píxeles de 

5x5km. Parte inferior: Tendencia del índice de disponibilidad del hábitat para L. pardinus en los píxeles de 
presencias, siendo representadas con color azul las tendencias positivas, rojo las negativas y en blanco si no existe 
tendencia. 

 

Por último, 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 área de 

distribución más restringida, en Andalucía tan sólo se encuentra aislada en los arenales del 

Parque Nacional de Doñana (Figura 13), siendo más habitual en Portugal. A pesar de tener un 

66% de píxeles sin tendencia con respecto a su hábitat, no presenta ninguno con tendencia 

positiva, siendo todos los restantes píxeles con tendencia negativa, es decir, un tercio de los 

hábitats de la especie se encuentran en retroceso o declive (Tabla 3). Los resultados coinciden 

de nuevo con la tendencia de la población marcada por la UICN, que es también negativa para 

esta especie. De nuevo es una especie con una catalogación muy restrictiva, que habita en una 

zona muy protegida y que de igual manera su hábitat se está viendo muy afectada. Habiendo 
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resultado la cobertura del suelo (LC) la variable más contribuyente del modelo con mucha 

diferencia (Figura 8), claramente la tendencia negativa será debido a una degradación de ésta. 

La cobertura con más probabilidad de presencia de la especie se corresponde con la cobertura 

herbácea (Figura 46 – Anexo), debido a que la especie vive en las dunas costeras con vegetación 

de este tipo que se dan en Doñana. Por lo tanto, los resultados vuelven a tener relación con la 

ecología de la especie. En base a la evapotranspiración (ET), otra variable influyente tras la 

cobertura del suelo, coincide con el hábitat muy seco de la especie (dunas de Doñana) 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 vegetación 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 vegetación herbácea de la lagartija de Carbonell. Los 

factores principales por los que se están viendo afectados estos ecosistemas son de origen 

antrópico, al ser lugares de mucha presión turística. Destaca la presión de los visitantes y el 

continuo pisoteo sobre el terreno de los mismos, incluido de los vehículos 94. Estos factores de 

presión sobre los ecosistemas pueden ser los causantes de la tendencia negativa del hábitat de 

la especie. 
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Figura 13. Parte superior: Mapa de Andalucía con las presencias recabadas para Podarcis carbonelli en píxeles 

de 5x5km. Parte inferior: Tendencia del índice de disponibilidad del hábitat para P. carbonelli en los píxeles de 
presencias, siendo representadas con color azul las tendencias positivas, rojo las negativas y en blanco si no existe 
tendencia. 

 

Gracias al análisis de tendencias realizado en base al HSI a partir de modelos de nicho ecológico 

usando series de tiempo con datos de variables de teledetección como predictores, se ha puesto 

en evidencia una degradación prolongada de los hábitats de distintas especies emblemáticas y 

con alto nivel de amenaza dentro de Andalucía. Si tras realizar una verificación exhaustiva de 

los resultados se confirman, queda demostrada la utilidad de esta metodología, además de los 

predictores de teledetección a la hora de monitorizar la biodiversidad. Una ventaja destacada 

de los datos de teledetección es la posibilidad de realizar estudios multitemporales en un amplio 

espacio de tiempo, debido a que se presentan datos disponibles desde hace años. Además, estos 

datos son continuos en el tiempo y en el espacio, teniendo datos cada día o semana y en píxeles 

muy reducidos, lo que permite acercarse aún más a la realidad no realizando modelos basados 

en predictores estáticos 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 públicas pueden 

no encontrarse a la resolución que se necesita, o incluso ser insuficientes en número para la 

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

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

resolución especificada, y la mayoría de satélites presentan acceso libre a sus productos. En 

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

metodología que se presenta importante en el futuro de la conservación de la biodiversidad. 

 

4. Conclusiones. 

En resumen, esta metodología 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 hábitat a escala regional. De manera 

específica, se concluye que: 

 Especies de diferentes grupos taxonómicos, con niveles de conservación estrictos, 

presentan unas tendencias de pérdida de hábitat en las últimas dos décadas en Andalucía, 

dejando en evidencia un futuro difícil para la supervivencia de las mismas. 

 Entre otros factores, como el cambio climático, la presión antrópica es la principal causa 

de la degradación de los hábitats de especies amenazadas que se ha venido dando en los 

últimos tiempos a escalas locales-regionales, reflejándose en los cambios de uso del 

suelo influyendo directamente sobre la capacidad de recuperación de las poblaciones de 

las especies. 

 Los productos de teledetección no comerciales usados como predictores en los modelos 

de nicho funcionan correctamente, siendo capaces de pronosticar la evolución del 

hábitat de las especies, así como su distribución, independientemente de la escala 

geográfica a la que se trabaje. Además, proporcionan información dinámica sobre la 

funcionalidad de los ecosistemas, teniendo en cuenta la climatología convencional. 

 El marco de trabajo basado en modelación a partir de series de tiempo de productos de 

teledetección con resolución espacial moderada, pero con alta resolución temporal (p. 

ej., MODIS), resultó muy eficiente, pudiendo complementar los actuales mejorando las 

predicciones. Esto invita a testar esta metodología en contextos más locales, y a través 
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de otros satélites no comerciales con altas resoluciones espaciales y temporales (por 

ejemplo, Sentinel y Landsat). 

 Finalmente, esta metodología asequible, rentable y robusta constituye un sistema de 

información temprana, que ayudaría a los organismos competentes a anticipar medidas 

de mitigación o adaptación en la toma de decisiones en cuestiones de manejo y 

conservación de la biodiversidad. 
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6. Anexo. 

6.1. Test de multicolineidad. 

o VIFSTEP.  

 

 

Figura 14. Análisis del factor de inflación de la varianza mediante la función VIFstep del paquete ‘usdm’ de R para 

las variables en el año 2001. 

 

 

Figura 15. Análisis del factor de inflación de la varianza mediante la función VIFstep del paquete ‘usdm’ de R para 

las variables en el año 2004. 

 



pág. 50 
 
 

 

Figura 16. Análisis del factor de inflación de la varianza mediante la función VIFstep del paquete ‘usdm’ de R para 

las variables en el año 2007. 

 

 

Figura 17. Análisis del factor de inflación de la varianza mediante la función VIFstep del paquete ‘usdm’ de R para 

las variables en el año 2010. 

 

 

Figura 18. Análisis del factor de inflación de la varianza mediante la función VIFstep del paquete ‘usdm’ de R para 

las variables en el año 2013. 
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Figura 19. Análisis del factor de inflación de la varianza mediante la función VIFstep del paquete ‘usdm’ de R para 

las variables en el año 2016. 

 

 

Figura 20. Análisis del factor de inflación de la varianza mediante la función VIFstep del paquete ‘usdm’ de R para 

las variables en el año 2019. 

 

 

Figura 21. Análisis del factor de inflación de la varianza mediante la función 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 correlación de Spearman.  

 

 

Figura 22. Matriz de correlación de las potenciales variables predictoras con valores del coeficiente de correlación 

de Spearman en 2001. 

 

 

Figura 23. Dendrograma de las potenciales variables predictoras del modelo en el año 2001 en base al coeficiente 

de Spearman. Línea roja marca el valor de corte para la selección de las variables. 
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Figura 24. Matriz de correlación de las potenciales variables predictoras con valores del coeficiente de correlación 

de Spearman en 2004. 

 

 

Figura 25. Dendrograma de las potenciales variables predictoras del modelo en el año 2004 en base al coeficiente 

de Spearman. Línea roja marca el valor de corte para la selección de las variables. 
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Figura 26. Matriz de correlación de las potenciales variables predictoras con valores del coeficiente de correlación 

de Spearman en 2007. 

 

 

Figura 27. Dendrograma de las potenciales variables predictoras del modelo en el año 2007 en base al coeficiente 

de Spearman. Línea roja marca el valor de corte para la selección de las variables. 
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Figura 28. Matriz de correlación de las potenciales variables predictoras con valores del coeficiente de correlación 

de Spearman en 2010. 

 

Figura 29. Dendrograma de las potenciales variables predictoras del modelo en el año 2010 en base al coeficiente 

de Spearman. Línea roja marca el valor de corte para la selección de las variables. 
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Figura 30. Matriz de correlación de las potenciales variables predictoras con valores del coeficiente de correlación 

de Spearman en 2013. 

 

 

Figura 31. Dendrograma de las potenciales variables predictoras del modelo en el año 2013 en base al coeficiente 

de Spearman. Línea roja marca el valor de corte para la selección de las variables 
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Figura 32. Matriz de correlación de las potenciales variables predictoras con valores del coeficiente de correlación 

de Spearman en 2016. 

 

Figura 33. Dendrograma de las potenciales variables predictoras del modelo en el año 2016 en base al coeficiente 

de Spearman. Línea roja marca el valor de corte para la selección de las variables 
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Figura 34. Matriz de correlación de las potenciales variables predictoras con valores del coeficiente de correlación 

de Spearman en 2019. 

 

 

Figura 35. Dendrograma de las potenciales variables predictoras del modelo en el año 2019 en base al coeficiente 

de Spearman. Línea roja marca el valor de corte para la selección de las variables. 
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Figura 36. Matriz de correlación de la media correspondiente a las potenciales variables predictoras con valores 

del coeficiente de correlación de Spearman. 

 



pág. 60 
 
 

 

Figura 37. Dendrograma de la media correspondiente a las potenciales variables predictoras del modelo en base 

al coeficiente de Spearman. Línea roja marca el valor de corte para la selección de las variables. 

 

 

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

 

Tabla 4. Clasificación 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. 

 

 

Figura 38. Evapotranspiración (ET) media en Andalucía dentro del periodo de estudio. 
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Figura 39. Índice de vegetación mejorado (EVI) medio en Andalucía dentro del periodo de estudio. 

 

 

Figura 40. Cobertura del suelo (LC) en Andalucía dentro del periodo de estudio. 
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Figura 41. Temperatura superficial (LST) media en Andalucía dentro del periodo de estudio. 

 

 

Figura 42. Índice normalizado de agua (NDWI) media en Andalucía dentro del periodo de estudio. 
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Figura 43. Reflectancia superficial (SR) media en Andalucía dentro del periodo de estudio. 

 

6.4. Curvas de respuesta. 

 

 

Figura 44. Curvas de respuesta de Evapotranspiración (ET) para las especies. 
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Figura 45. Curvas de respuesta del Índice de vegetación mejorado (EVI) para las especies de estudio en el año 

2019. 

 

 

 

Figura 46. Curvas de respuesta de la cobertura del suelo (LC) para todas las especies de estudio en el año 2019. 
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Figura 47. Curvas de respuesta de la temperatura superficial del suelo (LST) para las especies de estudio en el 

año 2019. 

 

 

Figura 48. Curvas de respuesta del Índice normalizado de agua (NDWI) 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




