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RESUMEN

El Equipo de Seguimiento de Procesos Naturales del Parque Nacional de Donana adquiere sistematicamente, a
través de protocolos metodolégicos estandarizados, informacion sobre mas de 100 indicadores de diferentes
procesos ecolégicos y el estado de multitud de especies de flora y fauna. Esta informacién esta disponible a través
de la pagina web en forma de datos tabulares y graficos de tendencias. La interpretaciéon de dicha informacion
requiere un analisis detallado con el objetivo de ofrecer valores de referencia para la toma de decisiones en la
gestion de este espacio natural. El propésito de este trabajo es contribuir a la mejora de la difusién publica de la
abundante informacion recogida por dicho programa de seguimiento, aumentando su accesibilidad y calidad. Para
ello, la metodologia desarrollada implementa métodos de interpolacién espacial y cartografia predictiva de
parametros ecoldgicos, a partir de los datos tabulares georeferenciados de distribucion, abundancia, estructura
poblacional y densidades de diferentes especies terrestres y acuaticas, asi como de determinados parametros
biofisicos y sus correspondientes metodologias de validacién, para la generacion de mapas continuos de distribucién
y abundancia de especies del Parque. La metodologia incluye la automatizacién del proceso completo hasta su
publicacién final como mapas en un servidor de cartografia en Internet siguiendo estandares del Open Geospatial
Consortium, el cual dispone también de un servicio de invocacion de procesos remotos WPS (Web Processing
Service), para la posterior generacion de nueva cartografia por parte de los usuarios.

Palabras Clave: Automatizacion, Cartografia de flora y fauna, Interpolacion, WPS, Dohana.

ABSTRACT

The Donana Monitoring Team is acquiring systematically, through standardized methodological protocols,
information on more than 100 indicators from different ecological processes and the status of many species of flora
and fauna. This information is available through the website in the form of tabular data and trend charts. The
interpretation of such information requires detailed analysis in order to provide benchmarks for decision making in
the management of this natural area. The purpose of this paper is to contribute to improve public access of the vast
information gathered by the monitoring program, increasing its accessibility and quality. For this, the methodology
implements spatial interpolation methods and predictive mapping of ecological parameters stored as geo-referenced
tabular data. Such information on distribution, abundance, population structure and densities of different terrestrial
and aquatic species, biophysical parameters as well as their corresponding validation methodologies is used for the



generation of continuous maps of distribution and abundance of species in the park. The methodology includes the
automation of the entire process to the final publication as maps in a web map server on the Internet using Open
Geospatial Consortium standards, which also offers a service for invoking remote processes WPS (Web Processing
Service), for subsequent generation of new mapping by users.

Key Words: Automation, Flora and Fauna mapping, Interpolation, WPS, Dofana.

INTRODUCCION

Desde el ano 2002, el Equipo de Seguimiento de Procesos Naturales (ESPN) de la Estacion Biologica de
Donana (EBD) ha puesto en marcha el Programa de Seguimiento Ecoldgico a Largo Plazo del Parque Nacional de
Donana mediante el que se adquiere, sistematicamente a través de protocolos metodolégicos, informacién Gtil sobre
mas de 100 indicadores de diferentes procesos ecoldgicos y el estado de multitud de especies de flora y fauna tanto
catalogadas como caracteristicas de Donana (Bravo, 2010; Diaz-Delgado, 2010). La implementacion de este exitoso
programa ha ido asociada al desarrollo de procedimientos semiautomaticos de adquisicion, transferencia y
almacenamiento de la informaciéon en bases de datos consultables. Los protocolos metodologicos no sélo
proporcionan las guias de procedimiento para obtener la informacién en campo si no que ademas permiten aplicar
un primer filtro de calidad a los datos a través de su herramienta de adquisicion basada en agendas electrénicas
(PDA o smartphone).

La EBD, a través del Equipo de Seguimiento de Procesos y recursos Naturales (ESPN) en el Espacio Natural de
Donana, recoge asi de manera sistematica datos georeferenciados sobre distribucion, abundancia, estructura
poblacional y densidades de diferentes especies terrestres y acuaticas (hasta 400 ssp) existentes en este espacio
protegido, ademas de otros parametros biofisicos, disponiendo por tanto de unas bases de datos con extensas series
temporales en formato tabular con la referencia espacial de los puntos, parcelas y transectos de muestreo.

La extensa toma de datos realizada al aplicar los 87 protocolos de seguimiento requiere de una metodologia
fiable, segura, asequible, facil de manejar y que permita de la forma mas rapida el almacenamiento digital y la
transferencia de los datos a la base de datos general de seguimiento ecoldgico a largo plazo. Ante este reto, desde el
ano 2005, el ESPN ha adoptado para los seguimientos no automatizados el empleo generalizado de agendas
electronicas (PDA o smartphone) dotadas con GPS como la herramienta tecnoldgica capaz de cumplir con los
requisitos  exigidos. Estas agendas incorporan un software libre denominado  Cybertracker
(http://www.cybertracker.co.za/) que permite la toma y almacenamiento de datos por secuencias y empleando
iconos que permiten reducir el texto y hacen mas intuitiva la labor de adquisicion de datos. Este software reduce de
forma importante los errores en la toma de datos, resultando un primer filtro de calidad al requerir estrictamente
formatos de campo o iconos inequivocos mediante una secuencia de mends estructurados. En paralelo se almacena
sistematicamente el recorrido del operario y la localizacion de los puntos de muestreo, y la propia configuracion de
las agendas junto con la red de acceso inalambrico permite el envio inmediato de la informacién recabada (Figura 1).
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Figura 1. Aspecto de 4 pantallas de una secuencia de Cybertracker para diferentes protocolos de seguimiento (de izquierda a derecha y de arriba
abajo: anfibios, mamiferos, alcornocal de la Pajarera y limnologia).

Esta informacion pasa inmediatamente a estar disponible para los usuarios finales, a través del portal de
seguimiento habilitado: http://icts.ebd.csic.es. El formato de los datos que puede ser consultado es tabular, y en
algunos casos grafico. Este tipo de informacion es de utilidad para usuarios con interés en los datos puramente
numeéricos, ya sean investigadores o gestores, pero para otros colectivos de usuarios como planificadores o publico
en general resulta mucho mas intuitiva una representacion visual de la informacién. No sélo estamos hablando aqui
de mostrar la misma informacién tabular como elementos individualizados sobre el territorio (puntos, parcelas,
transectos, etc.) sino de la generacion de mapas continuos de la distribucion espacial de parametros obtenidos de
los mismos datos numéricos de las tablas por los mas precisos procedimientos de interpolacion. En este caso, la
consulta resulta mas amena y rapida, a la vez que mas comprensible al mostrar las ubicaciones y distribuciones
dentro del territorio del Parque

El objeto del proyecto es hacer disponible la consulta de mapas interpolados, obtenidos a partir del desarrollo e
implantacion de los métodos de interpolacion que resultan mas adecuados y precisos para la generacion rapida y
automatica de mapas de distribucion y abundancia de la especie representada, e inmediatamente son incorporados
al navegador web para su consulta a través del portal del Servidor de Cartografia Digital de Seguimiento del Parque
Nacional de Donana (http://mercurio.ebd.csic.es/seguimiento/). Este proceso facilita y agiliza la disponibilidad de los
datos recogidos en todo el Parque para el piblico interesado, ya sean gestores del Parque, investigadores, etc. que
pueden disponer, no s6lo de los datos brutos recogidos en campo, sino de informacion elaborada y de facil consulta y
comprension en poco tiempo.

En el marco del proyecto se han seleccionado las especies y lugares de muestreo mas representativos para
con ellas determinar la metodologia mas apropiada y los mecanismos de automatizacion que garanticen, una vez
efectuada su validacién, una posterior implantacion a nivel de todos los datos y especies muestreadas y actualmente
disponibles en el Parque, asi como su exportacion a otros parques o estaciones de seguimiento de flora y fauna. Se
trata, pues, de una prueba piloto, a nivel de algunas especies y variables, de la metodologia a desarrollar y a aplicar
posteriormente de manera mas extensa.

La cartografia generada tiene, ademas, el valor ahadido de poder combinarse con cartografia actualmente
disponible o futura de variables topoclimaticas, de vegetacion o de habitats del Parque, para extraer informacion
valiosa a nivel de comportamiento y preferencias de las especies. Los mapas de distribucion y abundancia de las
especies pueden ser cruzados facilmente mediante herramientas SIG con informacion sobre el entorno para sacar
conclusiones sobre las variables explicativas de estas distribuciones. Asimismo, el estudio en profundidad de las
diferentes especies permitira generar mapas mejor aproximados de biodiversidad del Parque. Todo ello contribuira a
aumentar la cantidad y, sobre todo, la calidad de la informacion disponible sobre el Parque y su biodiversidad,



facilitando la comprensién y el conocimiento del medio natural de una de las zonas de mayor valor ecologico de
Espafa y que, en Gltimo extremo, puede ayudar a la toma de decisiones sobre la gestion y conservacion del propio
parque.

El uso de protocolos OGC estandarizados (como los servidores de mapas WMS) y metadatos ISO permite la
integracion de este conjunto de datos en las emergentes Infraestructuras de Datos Espaciales, tanto a nivel regional
(IDEA) como a nivel nacional (IDEE). Esta integracion garantiza la difusion de los mapas al resto de la comunidad de
usuarios de la infraestructura y la garantia de combinacién y interoperabilidad con el resto de datos disponibles,
facilitando también el cumplimiento de la directiva INSPIRE para la creacion de la Infraestructuras de Datos
Espaciales de Europa, que en su anexo lll recoge la necesidad de generacién mapas de "distribucion geografica de
las especies animales y vegetales"

El principal objetivo del presente trabajo es probar y poner a punto una metodologia de interpolacion espacial
rapida y robusta, a partir de los datos georeferenciados de seguimiento, para generar automaticamente cartografias
de distribucion y abundancia de especies, y de otros parametros biofisicos que puedan ser relacionados con otras
variables espaciales (climaticas, tipo de vegetacion, elevacion, etc). De esta forma se habilita no sélo la visualizacion
rapida de la distribucion y abundancia de las especies objeto de seguimiento, sino que ademas se permite contrastar
las relaciones existentes entre tales especies y las condiciones del medio en el que habitan. Ademas permite testar
la calidad de los datos en cuanto a su coherencia espacial. El objetivo subsiguiente consiste en integrar los mapas de
abundancia o presencia de especies asi generados en el Servidor de Cartografia Digital de Seguimiento del Parque
Nacional de Dofana (http://mercurio.ebd.csic.es/seguimiento/), donde se recoge toda la cartografia digital de
seguimiento originada por el ESPN, cumpliendo con los estandares internacionales del OGC y la IS0, y sirviendo de
plataforma de difusion publica. Por Gltimo, como objetivo adicional se propone adaptar el nuevo portal de
seguimiento de Donana para vincular los datos alfanuméricos con la visualizacion de las cartografias digitales
generadas y publicadas en el Servidor de Cartografia Digital de Seguimiento del Parque Nacional de Donana.
Cualquier usuario podra visualizar graficos de tendencias junto con tablas de datos y podra vincular rapidamente a la
capa interpolada sobre la que se efectla la consulta a través del Servidor Web de Mapas.

METODOLOGIA

En este apartado se describen el conjunto de métodos aplicados a las distintas variables con el doble objetivo
de generar una representacion continua como alternativa a los datos originales tabulares y un ensayo de modelo
espacial predictivo. En el marco del proyecto sobre el que se ha realizado el estudio es fundamental la
automatizacion de toda la cadena de procesos, desde la descarga de datos hasta la publicacién final de los mapas
en un entorno web. Es por ello que el automatismo de los procesos constituye el nilcleo esencial del proyecto,
centrandose éste en menor medida en la evaluacion de la calidad de las distintas metodologias de interpolacién y
representacion, aunque las representaciones espaciales han intentado mejorarse mediante modelos predictivos y
siempre se efectlan calculos de validacion, escogiéndose la representacion espacial con menor error calculado. En
este sentido, se ha ensayado con una seleccién reducida, pero representativa, de variables y de posibles técnicas y
se han elaborado propuestas automatizadas para la toma de decisiones.

El proceso general se puede estructurar en tres partes:

¢ La descarga, depuracién y agrupacion de datos.

¢ La generacion de los mapas continuos y/o modelos predictivos.
¢ La publicacion y distribucion de resultados en un entorno web.

Las distintas partes del proceso tienen elementos comunes y diferenciados segun la tipologia de variables
procesadas. Estas tipologias son:

¢ Variables meteorolégicas.
¢ Abundancia de fauna acuatica.
¢ Presencia/ausencia de vegetacion acuatica.

Temporalmente, todos los datos corresponden a ciclos hidrolégicos anuales (del 1 de septiembre a 31 de
agosto) y geograficamente, el ambito de estudio comprende la zona de marismas y la zona de lagunas del Parque
Nacional de Donana (Figura 2). El sistema de referencia horizontal de trabajo de todas las capas cartograficas usado
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ha sido UTM con huso 29N y datum ED50 El software de trabajo ha sido el SIG MiraMon (Pons, 2000), sobre el que
se ha desarrollado alguna solucion especifica a medida en el contexto del proyecto.

Dadas las caracteristicas espaciales de la zona de estudio y el nimero y distribucion de las estaciones se ha
considerado, siguiendo los criterios de Hengl (2006) que la resolucion espacial de los mapas generados sea de 150
m.

Descarga, depuracion y agrupacion de datos
a) Variables meteorologicas

Para la interpolacion de datos meteorologicos se han utilizado dos tipos de fuentes distintas, lo cual ha
permitido disponer de mas datos que utilizando solamente los recogidos por las estaciones automaticas del propio
Parque y, de esta manera, generar mapas interpolados de mayor calidad y precision:

¢ Estaciones meteorologicas automaticas de la ICTS: http://icts.ebd.csic.es/IniciarAction.do

» Estaciones agro-meteorologicas del IFAPA:
http://www.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/ifapa/ria/serviet/FrontController

Para la descarga de datos desde las estaciones automaticas del ICTS se accede al servlet (Java Servlet
Technology) GeneradorDatosXMLGeneralServlet, obteniendo variables como direccion del viento, granizo, humedad

relativa, precipitacion, presion y temperatura del aire, tensién de vapor, velocidad del viento, evaporacion, etc.
identificadas por equipo y estacién, con una frecuencia cada 10 minutos y correspondientes al intervalo entre dos
fechas (periodo maximo una semana). La Figura 3 muestra un ejemplo de extraccion de datos como respuesta en
formato XML (Gutiérrez 2003).

Estaciones meteorolégicas
. Estaciones de sequimianto
- Limite de marisma y lagunas
Espacio Natural de Dofiana

Figura 2. Mapa de situacién de la zona de estudio y localizacion de las estaciones de muestreo.



<?xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1" 7=
- <equipos:

- <equipo id="3" nombre="CONTROL RM1" fechaUltimaCbservacion="9/07/10 11:00" fechalnicioTrabajo="27/11/07 0:00" umtx="183688.26" umty="4103348.74" estado="0

<tipoEquipo id="31" nombre="Estacion Meteorologica"

- <observaciones numero="9093">
<observacion id="31076415" fecha="1/01/10 3:00"
<observacion id="31076414" fecha="1/01/10 3:00"
<observacion id="31076413" fecha="1/01/10 3:00"
<observacion id="31076428" fecha="1/01/10 3:00"
<observacion id="31076429" fecha="1/01/10 3:00"
<observacion id="31076430" fecha="1/01/10 3:00"
<observacion id="31076431" fecha="1/01/10 3:00"
<observacion id="31076422" fecha="1/01/10 3:00"
<observacion id="31076424" fecha="1/01/10 2:00"
" fecha="1/01/10 3:00"
" fecha="1/01/10 3:00"
" fecha="1/01/10 3:00"
<observacion id="31076423" fecha="1/01/10 2:00"
<observacion id="31076419" fecha="1/01/10 3:00"

Figura 3. Ejemplo de descarga ICTS:
http:

frecuencia="10" numVvars="21" modelo="VAISALA WTX 510" /=

nombrevariable="Direccion del viento maxima" valor="305.0" calidad="Correcto" unidades="grados" />
nombrevariable="Direccion del viento media" valor="263.6" calidad="Correcto" unidades="grados" />
nombrevariable="Direccion del viento minima" valor="244.0" calidad="Correcto" unidades="grados" />
nombrevariable="Granizo - Acumulado” valor="0.0" calidad="Correcto" unidades=' |pcm2" IS
nombrevariable="Granizo - Duracién" valor="0.0" calidad="Correcto" unidades="s"
nombrevariable="Granizo - Intensidad" valor="0.0" calidad="Correcto" unidades= |pcm2h I
nombrevariable="Granizo - Intensidad de Pico" valor="0.0" calidad="Correcteo" unidades="ipcm2h" /=
nombrevariable="Humedad relativa" valor="62.52" calidad="Correcto" unidades="%" />
nombrevariable="Precipitacion” valor="0.04" calidad="Correcto" unidades="mm" /=

nombreavariable="Pri "120.0" calidad="Correcto" unidades="s" />
nombrevariable="Pr 3" calidad="Correcto" unidades="mmph" /=
nombrevariable="Pr acién - Intensidad de Pico" valor="1.8" calidad="Correcte" unidades="mmph" />
nombrevariable="Presion" valor="1010.0" calidad="Correcto" unidades="mBar" />
nombrevariable="Temperatura del aire" valor="13.56" calidad="Correcto" unidades="0C" />

icts.reserva.ebd.csic.es/GeneradorDatosXMLGeneralServlet?idEstacion=3&fechalnicio=010120100300&fechaFin=040120100300

Los datos que suministran las estaciones agro-meteorologicas del IFAPA son accesibles también por servlet,
pero en cambio su respuesta no sigue un formato estandarizado como el XML anterior, sino un formato propio de
texto que posteriormente debe interpretarse de forma adecuada. En cambio, las extracciones de este serviet pueden
ser mucho mas masivas, sin las restricciones temporales del serviet ICTS.

Las estaciones del IFAPA cubren toda la regién de Andalucia; naturalmente se han seleccionado para este
estudio Unicamente las que circundan el ambito del Parque (Tabla 1).

Provincia | Id Estacion | Estacion Activa
Cadiz 1 Basurta-Jerez de la Frontera | S
Cadiz 101 IFAPA Centro de Chipiona S
Huelva 4 Moguer S
Huelva 10 Almonte S
Sevilla 3 Lebrija | S
Sevilla 5 Aznalcazar S
Sevilla 20 Isla Mayor S

Tabla 1. Estaciones del IFAPA seleccionadas por proximidad al Parque.

Una vez descargados los datos, diversos procedimientos de gestion (
datos desde las dos fuentes) y sumarizacion (ej.: calculos de promedios por

ej.: filtrado de datos validos, fusion de

ciclo anual) de bases de datos se

encadenan en un proceso BATCH (Microsoft, 2010) (Figura 4) con el fin de obtener un Unico valor adecuado para

cada estacion.



set Aano=09
REM Deben proporcionarse Tos dos Oltimos digitos del afio de interés.
set wariahle=Temperatura m xima
REM Debe indicarse la variable deseada de entre las siguientes respetando la ortografia:
REM Prac‘lp‘\tac‘mn Temperatura del a'IFE TEH’IFIEV‘BEL"‘S maxima, Tamparatura minima
for ®%U in (01 02,03,04,05,06,07,08,09,10,11, 12) do (
for %%z in (' “Sewarahlex” 3 o (
copy meteo_ICTS variable_mMes_Ano.DBF meTeo_ICTS_ %%z _¥¥U_20%AnoX. DEF
for %xs in (2,3,4,5,185,p18,270,289, 295,304,310 do (
for %% in (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,14,17,18,19, 20, 21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31) do (
IF %y L5 10
=5 \mramun\wmmet 1
"hrtp: //icts. ebd. csic. esfGeneradorpatosxmicenearalserv]et?idred=1&1 dEstacion=¥%s&Fecharn cio=0%%wi¥uZz 0%anoX%0000&F echar{ n=0%XwWEXU2Z 0%AN0%23 59"
esTHXSano2 0Xanokmesidld] aske. xml
2 ELSE (
Ciymiramontwininet 1
"http: /S cts. ebd. csic. es/GeneradorDatosxplceneralservl et 7idRed=1& 1 dEstacion=%%5&Fechalncio=%MwH%U20%An0%0000&F echaF 1 n=33wH%U2 0%an0%23 558"
es T an02 0%ANoXmes %xUdI %X, xm]

bl
for %< in (1,2,3,4,5%,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23) do (
For %%y in (00,10,20,30,40,50) do ¢
[« \mramun\gastbd 24 "meteu ICTs_%variable® %%U_20%Anc%.DBF" est¥¥Sano20%ano¥mes%xUdiaxsw. xm] ¥ IDESTACION Jequipos/equipol[@id="%%s']/@id
Cvmiraman®y estbd 24 "meteo_ICTS_%variahle% U _ 20%AN0%. DEF" est¥¥%sano20%Anckmesxsudy a%e. xm1 -1 FECHA
" fequipos fequipo[eids= 96%5‘]/Dbservac'lones/observamom[@fecha mw/%%u/%ﬁmn% w: %%y and @nombrevariable="%variable%'] /@facha”
Crvmiramant Esthd 24 "meteo_ICTs_%vardiable%_%%u_ 20%Amn% DEF" est¥%sann20%anokmesxsudi a%ke. xml -1 VARIABLE
" fequipos fequipo[@id= %%S‘]/DbiervamDnes/ubservamDm[@Fecha %%w/%%u/%AnD% Exx %%y and @nombrevariable='%variableX%'] @nombrevariable"
Civmiramon®y Estbd 24 "meteo_ICTsS_%variableX %% 20%AN0%. DEF" est%%samuzcmnu%mes%%udm%%w *ml -1 VALOR
" fequipos fequipo[@id= %%S‘]/DbservamUnes/ubservacwUm[@fecha %%w/%%u/%AnD% %%y and @nombrevariable="%variable%'] /@valor”
Cymiraman’y Estbd 24 "meteo_ICTs_%variable¥ %%U_20%anc¥%.DBF" estX¥sanozOxano¥mesixiudi a¥iw, xm1 -1 UNIDADES
),S?%pns/eqm po[@id="%%s"]/o0bservaciones /ohservacion[@Fecha="%%w/ %X, %a00% %< %%y and @nombrevariable="%variableX'] /Gunidades"”

Figura 4. BATCH para la obtencion de variables meteorol6gicas para un ciclo anual

b) Abundancia de fauna acuatica:

Igual que para el caso de los datos meteoroldgicos, los datos de seguimiento de las especies pueden
consultarse a través de la aplicacion de la ICTS y, por lo tanto, pueden ser interrogadas via servlet. En este caso se
accede a un servidor diferente al de descarga de datos procedentes de equipos automaticos:
GeneradorDatosSeguimientoXMLServlet. Las variables a introducir en las consultas son: identificador de seguimiento
(obligatorio), identificador de lugar y variable (p.ej.taxones) e intervalo de fechas que delimitan la consulta.

Seguimiento | Nombre

1 Anfibios

7 Calidad de agua

20 Invertebrados acuaticos
27 Peces

32 Reptiles

34 Vegetacion acuatica

Tabla 2. Tipos de seguimiento para la fauna acuatica.

<?xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1" 7>
- <seguimientos>
- <seguimiento id="20" nombre="invertebrados acuéaticos">
<lugar id="69" nombre=" cnrnnque de la Jabata, laguna del" umtx="193225.53" umty="4104599.95"
<observaciones numero
<lugar id="118" nombre Icnrnnque de las Monjas, zacallon del" umtx="192484.37" umty="4100584.75" />
<observaciones numero="0" />
<lugar id="34" nombre="Algaida de la Caquera, cafio" umtx="193226.59" umty="4108553.13" />
- <observaciones numero="869">
<observacion id="223715" fecha="27/01/09 11:55" taxon="Procambarus clarkii" unidad="N° de individuos" valor="28.0"
<observacion id="193441" fecha="27/01/09 12:26" taxon="Procambarus clarkii" unidad="Madurez sexual" valor="1.0" c
<observacion id="193440" fecha="27/01/09 12:26" taxon="Procambarus clarkii" unidad="Sexo" valor="2.0" calidad="No *

Figura 5. Ejemplo de descarga ICTS para el Procambarus Clarki

En el actual trabajo, el principal caso de estudio de abundancia de fauna acuatica ha sido el cangrejo
americano (Procambarus Clarkii). La Figura 5 muestra el resultado en formato XML de una consulta sobre esta
especie. De la misma forma que para las estaciones (proceso automatico BATCH), posteriormente estos datos deben
ser depurados de errores, realizando ademas calculos estadisticos por ciclo anual hasta conseguir los datos
preparados para los métodos de generacion de mapas y modelos continuos.



c¢) Presencia/ausencia de vegetacion acuatica:

Por lo que respecta a la vegetacion acuatica, los datos sobre abundancia relativa son descargados de la misma
aplicacion de seguimiento que las de los cangrejos: GeneradorDatosSeguimientoXMLServlet. Asi, pues, siguen la
misma estructura, en este caso con un idSeguimiento=34, correspondiente a la vegetacion acuatica (ver Tabla 2). En
este caso, los taxones, identificados mediante el parametro idVar, corresponden a las distintas especies de
vegetacion acuatica presentes en los muestreos. Dado que se muestrean mas de 80 especies distintas, se decidid
acotar a 6 las especies estudiadas en el proyecto para generar los mapas interpolados de su distribucién. De esta
manera, se optd por las 3 especies mas presentes (Scirpus sp, Ranunculus sp y Callitriche sp) y las 3 especies
menos presentes (Sparganium erectum, Lythrum salicaria y Hidrocaris morsus-ranae), para poder comparar las
distribuciones correspondientes. Un ejemplo de sintaxis de consulta es:

http://icts.reserva.ebd.csic.es/GeneradorDatosSeguimientoXMLServlet?idSeguimiento=34&idVar=152&fechal
nicio=010120090000&fechaFin=311220092359

RESULTADOS
Generacion de mapas continuos y/o modelos predictivos

Se han ensayado distintas metodologias que abordan el proceso de generar una representacion continua de
una variable cuantitativa a partir de valores observables en localizaciones puntuales de dicha variable (Lloyd, 2006).
El objetivo principal ha sido abordar la forma particular de automatizacién de los distintos métodos y no la blsqueda
del método ni de las posibles variables auxiliares que conduzcan a un mapa de mayor calidad predictiva.

Los métodos ensayados son:
¢ Interpolacion espacial aplicada a:
Variables meteorolégicas
Abundancia de fauna acuatica
¢ Regresion multivariante + interpolacién espacial de residuos aplicado a:
Variables meteorolégicas
Abundancia de fauna acuatica
¢ Regresion logjstica aplicada a:
Presencia/ausencia de vegetacion acuatica.
a) Interpolacion espacial

Dos son los métodos implementados de interpolacion espacial: Inverso ponderado de la distancia (IDW) (Bartier
y Keller, 1996) y funciones regularizadas splines (Mitasova y Mitas, 1993). Estos métodos no consideran ninguna
informacion adicional que no sea los valores observados y su distribucion espacial. Ambos métodos permiten regular
su comportamiento en base a la determinacién de alglin parametro (exponente segln Ecuacién 1 para IDW y tension
y desviacion para splines segln Ecuacion 2). Para determinar un valor adecuado de estos parametros, se realiza el
proceso de interpolacion repetidamente dentro de un rango amplio de valores posibles. Para cada interpolacion en
particular se calcula un mismo parametro de calidad y se comparan entre ellos. En este estudio se ha calculado un
RMS (root mean square) a partir del método de validacion cruzada (Burrough y McDonnell, 1998), procedimiento
apropiado cuando no hay abundancia de datos observables, ya que no necesita reservar un subconjunto de datos
para la validacion. La Tabla 3 muestra una comparativa entre una seleccion representativa de estas ejecuciones:

o 200 =T+ 4 R(0)

i=1 r/ 2 2
=1 T
2(%,Y) =5 = K== %)"+(y-¥) oot .
5 —->R(r)=—<In| —|+E,-| — [+C_
i b 2 2
Ecuacién 1. IDW, [ es el parametro clave exponente Ecuacién 2. IOy T(x,y) son los parametros clave tension y desviacion

para el método splines.



TENSION RMS TENSION RMS

100 3.16447 375 3.030395
125 3.133973 | 400 3.025946
150 3.112054 |425 3.021885
175 3.095318 |450 3.018157
200 3.081975 |475 3.014718
225 3.070995 |500 3.01153
250 3.061742 |50 3.299918
25 3.569252 |525 3.008563
275 3.053797 |550 3.005792
300 3.04687 575 3.003195
325 3.040756 | 600 3.000754
350 3.035302 |75 3.211771

Tabla 3. Comparativa de los distintos valores de RMS para las distintas ejecuciones de splines en el caso de la temperatura maxima.

La Figura 6 muestra un ejemplo seleccionado de los mapas generados automaticamente para la
representacion continua obtenidos mediante interpolacion espacial.
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Figura 6. Interpolacion (splines tension=100 y desviacion=100) de temperatura del aire (2008-2009).



b) Regresion multivariante + interpolacién espacial de residuos

La concatenaciéon de estos dos procesos en Unico médulo (Regmult del software MiraMon) (Pesquer, 2007)
permite combinar las aportaciones de las variables auxiliares mediante una regresion multilineal y posteriormente
modelizar la dependencia espacial de las anomalias (residuos) no explicadas por dichas variables auxiliares.

N
Y=a,+Y a-X,

j=1

Ecuacién 3. Expresion de la regresion multivariante: Y variable dependiente, X;, a; coeficientes a determinar.

A la regresion multivariante se le introducen todas las variables independientes candidatas y el propio método
determina cuales son significativas y cuales no aportan ninguna informacion. El resultado es una superficie calculada
al determinar los parametros a,j de la Ecuacion 3, de la cual se extraen las diferencias entre los valores observados y
calculados de la variable dependiente que configuran los residuos o anomalias. Estos residuos son posteriormente
interpolados espacialmente segln uno de los métodos del apartado a) anterior. De nuevo la validacion cruzada
permite obtener un parametro de calidad del modelo.

La Tabla 4 muestra las variables independientes introducidas en la regresién para el caso de estudio del
cangrejo americano (Procambarus clarkii), las finalmente seleccionadas como significativas con su coeficiente
normalizado y la Figura 7 muestra el mapa resultado global de la regresion + interpolacion de residuos.

Variable independiente Seleccionada | Coeficiente
Hidroperiodo No -
Presencia/ausencia de vegetacion acuatica | Si 0.294351
Temperatura maxima del ciclo Si 0.402779

Tabla 4. Variables auxiliares para la regresion multivariante de Procambarus clarkii para el ciclo 2007-2008.
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Figura 7. Regresion multiple con interpolacion de residuos para el caso del cangrejo americano (Procambarus clarkii) en el ciclo 2007-2008.

Las variables auxiliares incorporadas al modelo constituyen un ejemplo ilustrativo de la variedad de informacion
posible de manejar en un entorno de Sistemas de Informacién Geografica: productos derivados de imagenes
satelitales (NDVI, turbidez), estaciones meteorolégicas (hidroperiodo), variables topograficas (radiacion solar
potencial), etc. Nuevamente constituyen un ensayo para la obtencion automatica de estos calculos derivados de
fuentes diversas.

c¢) Regresion logistica

La regresion logistica (Kleinbaun, 1994) es el método seleccionado para la generacion de mapas de
presencia/ausencia de vegetacion acuatica anadiendo variables auxiliares a los datos observables. De forma
analoga a la regresion multivariante, se proponen una serie de variables auxiliares de las que el método descarta
aquellas que no son suficientemente significativas y se ajustan los parametros de la combinacion de funciones
exponenciales que se ilustra en la Ecuacion 4. La caracteristica propia de la regresion logistica constituye la
modelizacién de la probabilidad (O a 1) de presencia en zonas problema, teniendo en cuenta Unicamente las
variables auxiliares, pero no analiza ni usa ningln patron de distribucién espacial.

e? 1
1+e* 1+e*

P(Y =1) =

Ecuacién 4. Expresion de la regresion logistica como probabilidad de presencia de la variable dependiente Y en funcion de las variables auxiliares
X;.
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La Tabla 5 constituye un caso de estudio de la especie acuatica Scirpus sp y la Figura 8 el correspondiente
mapa de probabilidad de presencia.

Variable independiente Seleccionada | Coeficiente
Hidroperiodo No -

Maximo NDVI del ciclo No -

Turbidez (Bustamante, 2009) Si -0.001101
Conectividad zonas inundadas (Diaz-Delgado, 2006 y 2010; Gardiner, 2007) | Si 0.000505

Media del NDVI del ciclo Si -4.841668
Media de las temperaturas maximas del ciclo Si 1.327192

Tabla 5. Variables auxiliares para la regresion logistica de Scirpus sp en el ciclo 2007-2008.
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Figura 8. Mapa de probabilidad de presencia de Scirpus sp para el ciclo 2007-2008.

Publicacion y distribucién de resultados

La distribuciéon de los mapas continuos de las distintas variables estudiadas en un entorno web constituye un
paso imprescindible para la maxima difusion posible de la cartografia generada. A la vez, el uso de protocolos OGC
(Open Geospatial Consortium, 2008) estandarizados (como los servidores de mapas WMS) permite la integracion de
los datos generados en las emergentes Infraestructuras de Datos Espaciales y su interoperabilidad con el resto de
datos disponibles.

La integracion de los mapas en el servidor ya existente de la Estacion Biolégica de Dofana:
http://mercurio.ebd.csic.es/seguimiento/ constituye el Gltimo paso del proceso que en el entorno del proyecto
también debe automatizarse. La herramienta CreaMMS (Masé, 2005) del software MiraMon permite preparar las
capas que posteriormente seran servidas y accesibles a cualquier cliente OGC. La Figura 9 muestra el mapa de la
Figura 8 en su forma distribuida en el portal web de la Estacion.




Adicionalmente, para los mapas generados con la metodologia que se propone en este trabajo se ha
desarrollado un servicio interoperable WPS (Schut, 2007) de combinacion analitica de capas. Este servicio permite al
usuario demandar los procesos habilitados por el servidor (p.ej. cruce entre los mapas generados en dos ciclos
consecutivos para analizar su evolucion) segln sus preferencias (Michaelis, 2009).

(f Cartografia Digital de Seguimiento del Paique Nacional de Doiiana - Windows Internet Explorer
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Figura 9. Aspecto del Servidor de Cartografia Digjtal de Seguimiento del Parque Nacional de Doflana, donde son publicados los mapas generados
en el proyecto, en el apartado de Distribucion de fauna y flora.

CONCLUSIONES

Los resultados preliminares de la implementacion de una metodologia automatica de cartografia de variables
ecologicas y biofisicas ponen de manifiesto el elevado interés de este ejercicio desde varias perspectivas. Desde el
punto de vista de la difusion de los datos, facilita la interpretacion de los datos recabados sistematicamente
mediante el programa de seguimiento ecoldgico a largo plazo del Parque Nacional de Dofnana. La representacion
espacial de la abundancia, la presencia o la ausencia de determinadas especies permite de un solo vistazo comparar
la distribucion entre diferentes ciclos hidrologicos evidenciando cambios y tendencias asociadas a determinadas
localidades permitiendo establecer la relacion con los diferentes eventos ocurridos. Ademas, el empleo de servicios
WPS incrementa las posibilidades de acceso del portal web de datos de la ICTS-Donana permitiendo representar
graficos temporales de tendencias poblacionales por ejemplo con las cartografias correspondientes seleccionadas
por el usuario, adentrandose claramente en el desarrollo Web 2.0.

Desde el punto de vista analitico, permite explorar las relaciones existentes entre variables incluyendo el
contexto espacial y por ende determinar los factores criticos en la distribucion y abundancia de determinadas
especies. Es en este sentido, en el que se esta efectuando el mayor esfuerzo con objeto de identificar la metodologia
mas adecuada, en funcién de su validacion, para ser sistematicamente implementada bajo peticion, en tiempo casi
real (recordemos que los datos se adquieren en campo y el mismo dia se actualizan en la base de datos central en el
caso de seguimientos manuales y en la misma hora de adquisiciébn en el caso de sensores automaticos) y
trasladados al servidor de mapas completamente estandar. El empleo de variables prototipo en funcién de su
frecuencia de adquisicion y método (localidad, parcela o transecto) ha permitido valorar la adecuacion de la
metodologia empleada al amplio abanico de informacion disponible.
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