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RESUMEN

Los humedales son ecosistemas claves a nivel global para la provisién de servicios ecosistémicos tan
importantes como la regulacién climatica o el mantenimiento de la biodiversidad. Sin embargo, en las
ultimas décadas la situacién de degradacion y desaparicién de estos habitats es alarmante a pesar de
ser centro de multiples politicas internacionales de proteccidn que, a la luz de los resultados que estan
teniendo, no han tenido la efectividad esperada en su implementacion real. Por tanto, es necesario
tomar medidas urgentes dirigidas a revertir esta situacidon y que su implementacion sea evaluada de
forma objetiva, sistematica y recurrente. Este trabajo presenta una herramienta web llamada GreenEye
Hub para el seguimiento de los humedales del Inventario de Humedales de Andalucia basada en
imagenes de satélite del Sentinel-2, técnicas de teledeteccién y en tecnologias de procesamiento de
datos masivos mediante Google Earth Engine. La herramienta, con un disefio orientado a la gestidn de
estos ecosistemas, presenta una consola de visualizacidon que permite realizar el seguimiento de los
principales indicadores de agua y vegetacion y el anadlisis de tendencias de estos. Es, por tanto, un
sistema de apoyo a la gestién y a la toma de decisiones. Este estudio proporciona informacién de cdmo
es factible en la actualidad desarrollar un sistema de seguimiento de humedales a escala regional a
partir de datos gratuitos accesibles y como esta herramienta constituye un proceso de transferencia
del conocimiento desde la ciencia a la gestion.
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1. INTRODUCCION

Los humedales, por sus singulares caracteristicas, se encuentran entre los ecosistemas mdas complejos,
dindmicos y productivos del planeta. Estos desempefian una serie de funciones y proveen de unos
servicios ecosistémicos que les otorgan un elevado valor ambiental, econémico, cultural, social y
paisajistico (Convenio de Ramsar, 2021). Los humedales son ecosistemas claves en procesos globales
como el ciclo del agua o el ciclo del carbono, vy, por tanto, determinantes para la seguridad hidrica, el
desarrollo sostenible, la pérdida de biodiversidad global y el cambio climatico. Los humedales, en su
condicidon de componentes esenciales de la biodiversidad y del patrimonio natural, contribuyen directa



o indirectamente a los 75 indicadores de los Objetivos de Desarrollo Sostenible-ODS de las Naciones
Unidas (Convenio de Ramsar, 2018).

A pesar de la relevancia de estos ecosistemas y de los importantes servicios ecosistémicos que prestan
al ser humano, la superficie de humedales se ha reducido en 35% de su superficie a nivel global desde
1970, y alrededor del 87% desde 1700 (Davidson, 2014). De hecho, estan considerados como los
ecosistemas mas amenazados de la Tierra (Convenio Ramsar, 2022). En el contexto mediterraneo, esta
situacion es aun mds dramatica, si cabe, ya que la superficie de humedales naturales se ha visto
fuertemente reducida entre 1975 y 2005 desapareciendo entre el 45% y el 51% de estos habitats
(OZHM, MedWet & Tour de Valat, 2018).

La pérdida y degradacién de los humedales estd especialmente vinculado, tanto en el ambito mundial
como europeo, al cambio de usos de suelo y otras amenazas combinadas relacionadas con el cambio
climatico, la explotaciéon de recursos hidricos, contaminacién y especies invasoras (IPBES, 2019;
Comision Europea, 2020). Estas son también las principales causas generadoras de la degradacién y
pérdida de los humedales espafioles que se acentlan por la escasa integracion sectorial, la falta de
conocimientos, la insuficiente financiacion y la falta de internalizacién de los costes ambientales de
ciertos sectores de actividad (MITECO, 2023).

La tasa de degradacién y pérdida de los humedales que existe aun hoy en dia evidencia que, a pesar
de los esfuerzos realizados en el disefio de politicas de conservacion de estos ecosistemas en los
ultimos 50 afios (Convencién Internacional sobre Humedales de Ramsar, que fue firmada en febrero
de 1971, entré en vigor en 1975 y que Espafia suscribié en 1982), la implementacién efectiva de las
mismas ha sido muy deficiente, incluso en regiones europeas. De este modo, los impulsores causantes
de la pérdida y degradacién de los humedales siguen operando en la actualidad y se requiere un mayor
compromiso de los agentes locales y estatales para la gestidon, conservacion y restauracién de estos
ecosistemas.

Recientemente, en el marco europeo, se han establecido lineas estratégicas a través del Pacto Verde
Europeo y la Estrategia de la Unidn Europea sobre Biodiversidad para 2030. Estas han sido incorporadas
en el Plan Estratégico de Humedales a 2030 de Espaiia (MITECO, 2023), que fija el marco de referencia
y los compromisos existentes que han de regir la planificacidn para la conservacion y el uso sostenible
de los humedales espafioles.

La caracterizacién, conservacion y gestion eficaces de los humedales requieren datos sobre el estado
del humedal y sus especies y las amenazas para fundamentar la toma de decisiones y la gestidon
adaptativa. El seguimiento detallado y convencional de los humedales a través del trabajo de campo
requiere tiempo y recursos econémicos y humanos, lo que, en muchos casos, limita la frecuencia y
resolucion del seguimiento de los humedales (Lang et al., 2015). En comparacion con las técnicas
convencionales de cartografia de campo, el uso de tecnologias basadas en datos de observacién
remota, como la teledeteccién, es una técnica rentable y eficiente utilizada para adquirir informacion
espacial y temporal detallada sobre los humedales en grandes areas (Guo, et al., 2017; Mahdianpari et
al., 2022). La disponibilidad de datos satelitales de libre acceso (ej: Sentinel o Landsat) proporcionan
una observacién continua, exhaustiva y normalizada de los ecosistemas en grandes areas, que se han
utilizado ampliamente para cartografiar y monitorear humedales (Sanchez-Espinosa y Schréder, 2019).
El analisis oportuno y preciso de los cambios permite monitorear las condiciones y el estado de los
humedales, asi como las actividades naturales y/o humanas asociadas (Asokan y Anitha, 2019; Morant
et al., 2021). En un contexto de creciente difusion de datos de campo o de teledeteccion, de aumento
de los recursos computacionales y de avance de la inteligencia artificial (IA), se ha promovido
recientemente el desarrollo de enfoques operativos y estandarizados (Rebelo et al., 2018; Weise et al.,
2020). Asi, la plataforma de computacion en la nube Google Earth Engine representa una herramienta
crucial para realizar un seguimiento de los ecosistemas a escala mundial y series temporales extensos.
Una evaluacion de este tipo, en combinacion con los datos in-situ, ofrece oportunidades de gestion



para adoptar medidas adecuadas que faciliten la conservacién, la restauracién y el mantenimiento de
los humedales.

2. OBIJETIVOS

En vistas a lo anteriormente expuesto, en este estudio se incluye como objetivo principal la
aproximacion, de forma operativa y funcional, de tecnologias de computacién masiva en la nube para
el andlisis de datos espaciales y teledeteccion, a partir de datos publicos y gratuitos de satélite, a la
gestidn y seguimiento de los humedales. El trabajo, que se engloba en el proyecto LifeWatch INDALO
(Infraestructuras cientificas para el seguimiento y adaptacion ante el cambio global en Andalucia),
pretende, ademas, los siguientes objetivos secundarios:

— el anadlisis y la seleccién de indicadores derivados de teledeteccion que sean Utiles en el
seguimiento y gestion de los humedales,

— el desarrollo de las herramientas de apoyo a la gestion de humedales que permita la
visualizacion y extraccion de informacion de relevante sobre los indicadores predefinidos,

— el escalado regional de la herramienta para el seguimiento de humedales a la comunidad
auténoma andaluza.

3. METODOLOGIA

Las herramientas presentadas en este estudio han sido desarrolladas especificamente para el
seguimiento de humedales en la Comunidad Autdonoma de Andalucia; concretamente, aquellos que se
encuentran recogidos en el Inventario de Humedales de Andalucia (IHA) a fecha de septiembre de
2022. En el IHA se recopilan sistematicamente los humedales andaluces con valores naturales
singulares. Estos valores pueden ser edafoldgicos, geomorfoldgicos, hidroldgicos, fisicoquimicos,
ecoldgicos, bioldgicos y culturales. Andalucia alberga el 17% de los humedales espafioles en niumero,
lo que representa, sin embargo, el 56% de la extension total de las dreas inundables espafolas en
superficie (BOJA, 2004). A fecha de septiembre de 2022, el IHA incluia 224 humedales que constituyen
las areas de desarrollo y mapeo del sistema de seguimiento presentado en este trabajo.

En este trabajo se muestra un ejemplo del uso de las herramientas y sus resultados en la Laguna Dulce
de Campillos, perteneciente a la Reserva Natural Lagunas de Campillos, en la provincia de Malaga. El
disefio, desarrollo y testeo de las herramientas se ha realizado sobre una zona de estudio piloto
formada por tres complejos de humedales: las Lagunas de Campillos, el Complejo endorreico de La
Lantejuela y los Humedales del sur de Cdordoba. La versidn final de las herramientas incluye todos los
humedales incluidos en el IHA a fecha de septiembre de 2022.

Los cuatro elementos claves que componen la metodologia desarrollada en este trabajo son: los datos
de observacion terrestre (OT), es decir, las imagenes de satélite, las geometrias relativas al area de
estudio (los humedales y sus delimitaciones hidroecoldgicas), los indices espectrales y la plataforma de
computacion en la nube Google Earth Engine, que ha sido la plataforma seleccionada en este estudio
para implementar las herramientas de seguimiento de los humedales andaluces.

Los datos de observacidn terrestre seleccionados para este trabajo son los aportados por la Comision
Europea a través de la Agencia Espacial Europea (ESA, en inglés) en el marco del Programa Copernicus
para la Observacion de la Tierra. Concretamente, la coleccidn integrada en Google Earth Engine
Harmonized Sentinel-2 MSI: MultiSpectral Instrument, Level-2A, que contiene imagenes de reflectancia
superficial corregidas atmosféricamente y ortorrectificadas de nivel 2A (L2A), descargadas de Sentinel



Hub y procesadas con sen2cor. La serie temporal trabajada es completa, es decir, desde 2017 hasta la
actualidad con una resoluciéon espacial de 10 m y resolucién temporal de 5 dias.

Los indices espectrales considerados basicos para el seguimiento de humedales son:

— el indice de agua, concretamente el indice de Agua de Diferencia Normalizada (conocido como
NDW!I por sus siglas en inglés) que permite identificar cuerpos de agua a partir de la
reflectancia del agua y cuya metodologia se detalla en McFetters (1998);

— el indice de vegetacidn, concretamente el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(conocido como NDVI por sus siglas en inglés) que, de forma simple, es un indicador de
biomasa fotosintéticamente activa y ha sido ampliamente aplicado en la identificacién y
seguimiento de las masas vegetales (Lambin, 2001). El valor de este indice varia entre -1y 1,
siendo los valores superiores a 0 los que indican el grado actividad fotosintética.

Por otro lado, en la actualidad la plataforma Google Earth Engine representa una oportunidad crucial
para la adquisicién, el procesamiento y la visualizacién de cantidades masivas de datos espaciales sin
requisitos computacionales por parte del usuario. Google Earth Engine proporciona acceso a la
inmensa mayoria de los datos de teledeteccion multitemporales, publicos y de libre acceso, y ofrece
potencia computacional en la nube para aplicar algoritmos complejos.

Para la implementacidon operativa en Google Earth Engine se ha desarrollado un conjunto de
herramientas llamado GreenEye Tools (GET) que contiene herramientas de obtencion,
preprocesamiento y procesamiento de imdgenes de Sentinel-2 y de cdlculo de indices espectrales,
dindmicas de aguas superficiales y usos y coberturas del suelo desde el Code Editor de Google Earth
Engine. Las herramientas son altamente personalizables y escalables y se pueden acceder a ellas desde
scripts o integrandolas en aplicaciones basadas en Earth Engine.

Para GET, los Unicos requisitos son dos geometrias: un poligono para el humedal o humedales (solo
requerido para la generacion de graficas usando las herramientas integradas) y una geometria relativa
a la regidn de estudio y que delimitara la extensidn del analisis, que puede ser idealmente un poligono
0 un punto, en cuyo caso la extensidén del analisis sera la extensién de las imagenes de Sentinel-2 que
con él intersecan. En este estudio, las geometrias de entrada han sido, por un lado, los datos espaciales
incluidos en el IHA y que acompaiian a los humedales seleccionados y, por el otro, un area de estudio
para cada uno basada en la delimitacién hidroecolégica, definida a partir de la delimitacién de procesos
hidroldégicos (cuenca hidrograficas y aguas subterrdneas) y areas protegidas de acuerdo con las
directrices para la delimitacién de ecosistemas de humedales del Servicio de Observacién de
Humedales por Satélite (Abdul Malak et al., 2016).

4. RESULTADOS

El resultado del trabajo realizado con la metodologia anteriormente expuesta es un conjunto de
herramientas web llamado GreenEye System (GES), desarrollado e implementado en Google Earth
Engine, que permite el procesamiento y analisis de datos a gran escala y en tiempo real, generando
informacién actualizada y relevante para dar apoyo a las obligaciones de informaciéon y seguimiento en
distintos marcos normativos a los gestores, contribuyendo asi a la mejor toma de decisiones en la
gestion de humedales. A partir de las herramientas de GET, se ha realizado una aplicacién web llamada
GreenEye Hub (GEH) que ha permitido la visualizacion de forma organizada y sintética de los
procesamientos basados en los datos de observacién con el objetivo de que sea accesible y amigable
para el usuario final, los gestores (ver Figura 1). De este modo, GEH muestra, como resultado de
procesar una coleccidon de imagenes de Sentinel-2, los indices espectrales anteriormente mencionados,
su evoluciéon temporal en forma de graficas y, en forma de imagen, el hidroperiodo anual y medio, la
presencia maxima de agua anual y total y la frecuencia de inundacién
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Figura 1. Vista general de la herramienta, ejecutando los procesos de analisis sobre la Laguna Dulce de Campillos desde 2018 hasta 2022. En el visualizador puede
identificarse la delimitacién oficial del humedal y la delimitacion hidroecoldgica. A la izquierda, en la parte superior, se encuentra el panel de pardmetros. Debajo, la
leyenda compartida por todas las capas, ubicadas en un selector dentro del visualizador. A la derecha se encuentran las graficas que se generan a partir de los
parametros introducidos



Este andlisis puede realizarse sobre la coleccién completa de imagenes Sentinel-2 o para un periodo
concreto definido por el usuario, de manera dinamica y obteniendo los resultados en tiempo real. A
través de los diferentes comandos implementados en la herramienta web, el usuario, el gestor, tiene
la opcidn de visualizar y exportar la informacidén geoespacial generada a partir de las imagenes del
Sentinel-2 y los graficos de evolucion.

Como ejemplo para ilustrar las herramientas en este trabajo, se ha procesado la Laguna Dulce de
Campillos entre 2018 y 2022, utilizando los valores por defecto de todos los parametros (los indices de
agua y vegetacién, el umbral para el indice de agua y el porcentaje maximo de nubes de cada escena
de Sentinel-2). La herramienta tiene la capacidad de cartografiar todos los meses incluidos en el rango
de fechas de analisis seleccionado por el usuario de la herramienta.

En la Figura 2 puede observarse un extracto de la cartografia de lamina de agua a lo largo del periodo,
donde se pueden ver los efectos de las intensas precipitaciones que se produjeron en la zona a finales
de 2018 y donde sus efectos se dejaron notar hasta el afio siguiente.

Lamina de agua
. Lamina de agua (mensual)
. Presencia maxima de agua (anual)

. Presencia maxima de agua (todo el periedo)

Figura 2. Extracto de la evolucién de la lamina de agua de la Laguna Dulce de Campillos los meses de
agosto calculada a partir del NDWI con un umbral de 0.05. En azul claro se ve representada la ldamina
de agua del mes de agosto de cada afio, mientras que en azul oscuro se ve la superficie de la presencia
maxima de agua, definida como aquella superficie con presencia de agua durante al menos un mes del
ano. En color magenta se observa, comun en todas las imagenes, la presencia madxima de agua para el
periodo 2018-2022, definida como aquella superficie con presencia de agua en al menos el 5 % del
tiempo.

En la Figura 3 se representan, en forma de grafica, todos los datos mensuales y anuales relativos a la
extension de la [dmina de agua. La herramienta web funciona de manera tal que, al hacer clic con el
puntero sobre uno de los datos, el visor actualiza la cartografia mostrada para representar la fecha
especifica que el usuario ha seleccionado en la grafica. Es de esta manera como se han generado los
datos cartograficos para los meses de agosto presentados en la Figura 2. A partir de los datos de lamina
de agua, la herramienta genera datos y cartografia de hidroperiodo tanto anual como medio para todo
el periodo (Figura 4 y Figura 5), asi como datos absolutos, expresados de manera porcentual, de
inundacion para todo el periodo (Figura 6).
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Figura 3. Evoluciéon mensual de la [dmina de agua y presencia maxima de agua anual de la Laguna Dulce
de Campillos entre 2018 y 2022. En GreenEye Hub, las graficas tienen un comportamiento dindmico y
sirven para actualizar los datos mostrados en el visualizador cartografico al que acompaiian.
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Figura 4. Cartografia del hidroperiodo anual de la Laguna Dulce de Campillos entre 2018 y 2022. En el
recuadro inferior derecho, destacado con un marco azul, se representa el hidroperiodo medio para
todo el periodo de tiempo.
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Figura 5. Hidroperiodo anual de la Laguna Dulce de Campillos entre 2018 y 2022. La superficie inundada
se calcula exclusivamente dentro de los limites definidos para el humedal por el Inventario de
Humedales de Andalucia.
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Figura 6. Frecuencia temporal de inundacidn, expresado en porcentaje, de la Laguna dulce de Campillos
para el periodo 2018-2022.

Ademas de datos sobre dindmicas de agua superficial, la herramienta calcula, también para cada mes
y para todos los afios analizados, datos sobre la evolucion de la vegetacidn, dentro y fuera de la
delimitacion del humedal. En la Figura 7 puede observarse cdmo el indice de vegetacion, en los meses
de abril de 2018, 2020 y 2022, muestra los efectos en la vegetacién de unas condiciones anuales mas
secas cada aino. Puede observarse también cdmo comienza a desarrollarse vegetacidon dentro de la
delimitacién del humedal a causa de la progresiva disminucidn de la superficie inundada (Figura 8).
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Figura 7. indice de vegetacién en la delimitacién hidroecoldgica de la Laguna Dulce de Campillos,
simbolizada en un rango de valores 0-1 para destacar exclusivamente el desarrollo de la vegetacion.
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Figura 8. Evoluciéon mensual del indice de vegetacidn en la Laguna Dulce de Campillos y en su
delimitacién hidroecoldgica para el periodo 2018-2022.

5. DISCUSION

La pérdiday la degradacion de los humedales es una realidad que en la actualidad sigue vigente a pesar
de las politicas de conservacion y restauracion que se han puesto en marcha en las Ultimas décadas
pero que no han sido eficientemente implementadas a la vista del estado actual de muchos de ellos.
Los humedales constituyen ecosistemas complejos con un fuerte dinamismo temporal y espacial que
se ve acentuado en un entorno como el mediterraneo donde el régimen de precipitaciones es
cambiante inter e intraanualmente y donde, ademas, hay una importante presidon de explotacién de
las aguas subterraneas que alimentan a muchos se estos humedales. Por tanto, el seguimiento de estos
ecosistemas para evaluar el estado de conservacién, el impacto de las medidas de gestién vy
restauracion que se llevan a cabo en el marco de la politica ambiental, y otras sectoriales, es una
necesidad real y actual.

Los enormes servicios de datos remotos proporcionados por varios programas de Observacién de la
Tierra, como Copernicus que es el usado aqui, apoyados por potentes plataformas y nuevas
tecnologias, han empujado a la comunidad investigadora a explorar nuevos métodos y enfoques para
el seguimiento de los ecosistemas en todo el mundo, incluyendo los humedales. En este trabajo se ha
presentado un sistema de seguimiento, con un enfoque operacional y aplicado, basado en datos de
observacidn terrestre, imagenes Sentinel-2, publicos y gratuitos. El uso de Google Earth Engine permite
el procesamiento de una gran cantidad de imagenes de forma eficiente sin comprometer la capacidad
de procesamiento del usuario. Ademas, la herramienta ha sido disefiada pensando en el usuario final,
el gestor de humedales. Asi, a través de la consola de visualizacién se muestra la informacién mas
relevante de forma sintética y ordenada facilitando el analisis y exportacién de los datos para
complementar, por ejemplo, los informes Ramsar. Estos resultados pueden contribuir a los indicadores
ecoldgicos “orientados a los resultados” para evaluar la aplicacién efectiva de la Convencién de Ramsar,
concretamente los indicadores C “Tendencias en la calidad del agua” y K “Tendencias en la cantidad de
agua” (Convenio de Ramsar, 2005).

La herramienta que se ha presentado en este documento se encuentra en una fase operativa y
funcional para la regién andaluza con posibilidad de escalado al &mbito nacional o transferencia a otra
region. Ademas, la flexibilidad del sistema permite la integracién de mddulos adicionales para la
obtencidn informacidn derivada de observacién remota que pudiese ser de interés para el gestor. Del
mismo modo, aunque esta herramienta no es un sistema de seguimiento en tiempo real, la alta
resolucion temporal de las imagenes de Sentinel-2 (5 dias) y el andlisis de tendencias que realiza el



propio sistema permite que sea facilmente transformable a un sistema de alerta temprana una vez que
se determinen, mediante datos in-situ, los valores umbrales para cada indicador.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se muestra algunas de las posibles aplicaciones de la herramienta que se ha disefiado
en el marco de este estudio para el apoyo a la gestion de los humedales y que esta basada Google Earth
Engine. La herramienta, implementada a escala de Andalucia, tiene la capacidad de analizar y procesar
de manera automatica una gran cantidad de datos, proporcionando cartografia e informacion relevante
para los usuarios, los gestores, de lo que sucede tanto dentro de la delimitacién oficial de los humedales
como en su entorno. Ademas, es lo suficientemente versatil como para adaptarse a las caracteristicas
especificas de los humedales cuando asi se requiera, tanto a través de la modificacién de una serie de
parametros en GreenEye Hub (fecha de inicio y final de analisis, qué indice espectral se calcula para el
agua y para la vegetacién, el umbral que transforma el indice espectral en ldamina de agua y el
porcentaje de nubosidad en las imdgenes de Sentinel-2 de origen) como a través de la modificacion de
todos los pardmetros y variables de las propias herramientas de calculo de GreenEye Tools.

También se pretende demostrar que es factible en la actualidad desarrollar un sistema de seguimiento
de humedales a escala regional a partir de datos gratuitos accesibles, y como esta herramienta
constituye un proceso de transferencia del conocimiento desde la ciencia a la gestién.
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