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RESUMEN

La teledeteccion mediante indices espectrales derivados de imagenes satelitales representa una via prometedora
para el seguimiento de humedales de alta montana. Este estudio analiza la aplicabilidad de datos satelitales
(Sentinel-2) en turberas alpinas del Pirineo catalan occidental durante el periodo 2015 — 2025, con el objetivo de
evaluar la respuesta espectral de la vegetacidén de estos ecosistemas ante variaciones hidrometeoroldgicas, con
especial atencion a los episodios de sequia. Los indices espectrales de vegetacidn muestran una dinamica
estacional, donde el NDVI y NDWI_v alcanzan sus maximos en verano, por otro lado, estos indices, en conjunto con
NDDI permiten identificar la dinamica interanual permitiendo diferenciar afios mas secos (2016, 2017, 2022) de afios
mas humedos (2018, 2020). Se identifican correlaciones estacionales entre variables del suelo e indices como NDVI,
NDW!I_v y NDDI, destacando su sensibilidad diferencial frente a la humedad y temperatura del suelo. Los resultados
evidencian sefales utiles de estrés hidrico, aunque moduladas por la cobertura nival y la topografia local. El trabajo
subraya limitaciones y fortalezas metodoldgicas relevantes para futuros estudios, y contribuye al disefio de
estrategias de monitorizacidon remota en ecosistemas vulnerables de alta montafa, ademas de su utilidad para
estudiar las turberas a escalas mas amplias, especialmente en zonas aun desconocidas o de dificil acceso, asi

como para el seguimiento de estos ecosistemas en el contexto del cambio climatico.
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1. Introduccion
1.1. Turberas: importancia ecolégica y amenazas

Las turberas son formaciones naturales que actuan de
transicion entre un ecosistema terrestre y uno acuatico,
son humedales que se caracterizan especificamente
por producir y acumular turba y no por tener suelo
mineral; la turba es material organico que se encuentra
en diferentes estados de descomposicion anaerdbica
(Vega D., et al., 2021) y que es almacenada durante
largos periodos de tiempo; de hasta incluso 5000 afios
(Roa M., et al., 2016), alcanzando asi hasta 100 cm de
espesor. Las turberas representan aproximadamente la
mitad de los humedales del mundo y se estima que
cubren el 3% de la superficie terrestre (Ramsar, 2018).

Actualmente, las turberas tienen gran importancia a
nivel mundial, y aunque en algunos paises es una
importancia comercial, se destaca su gran valor
ambiental, ya que estos ecosistemas capturan y
almacenan carbono. A pesar de su porcentaje reducido
de cobertura en la superficie terrestre, las turberas
contienen el doble de carbono que toda la biomasa
forestal del mundo (Ramsar, 2018), por lo que

desempefan un papel global fundamental ya que
ayudan a mitigar el calentamiento global, no solo al
almacenar el carbono sino al regular el ciclo del agua y
sustentar gran biodiversidad. Estos ecosistemas actuan
como reservorios hidricos, pues al ser una estructura
esponjosa pueden liberar de manera paulatina el agua
precipitada durante lluvias intensas (Cordero J, 2013).

A pesar del gran interés en la conservacion de las
turberas, estas no se encuentran exentas de estar
amenazadas. En muchos paises existe la explotacion y
comercializacion del musgo y la turba, sin tener en
consideracion la lenta tasa de renovacién de este
recurso, ocasionando, por ejemplo, una perdida casi
total de las turberas en los Paises Bajos, del 90 % en
Reino Unido, del 82 % en Irlanda y un 77 % en el
suroeste asiatico (Cordero J, 2013). La demanda de la
turba ha aumentado de 768 a 3621 toneladas desde
2009 al 2016, y segun su grado de descomposicién se
usa con diferentes fines: horticultura, tratamiento de
aguas residuales y combustible; en cuanto al musgo
Sphagnum, sp., es un recurso popular en el embalaje y
transporte de frutas y flores, ademas del uso a nivel
decorativo (Monsalve E., et al 2021).



A estas amenazas, se pueden sumar otras: la
explotacion hidroeléctrica que al modificar los cursos de
agua superficiales modifican las condiciones de
humedad, el pastoreo de ganado que suele frecuentar
zonas humedas, el turismo que suele transitar senderos
que transcurren por arroyos y estanques e incluso el
cambio climatico que se manifiesta con sequias cada
vez mas frecuentes (Pérez A, et al., 2019).

Estas sequias prolongadas pueden ocasionar que una
turbera pase de actuar de sumidero de carbono a una
fuente de este (Roa M., et al., 2016). Ademas, las
turberas de alta montafia son mas sensibles a los
cambios climaticos que las turberas de altitudes mas
bajas, debido a la inconsistencia en los patrones del
calentamiento global, que por ejemplo han ocasionado
una pérdida de aproximadamente el 10% de los
humedales en la meseta Qinghai-Tibet, China, en los
ultimos 40 afios (Yin T., et al., 2022). En Cataluia, los
periodos de sequia estival facilitan la invasion de
arboles, lo que eventualmente se traduce en una
reduccion de la superficie de la turbera (Colomer J., et
al. 2019; Pladevall E., 2022).

Todas estas amenazas, tendrian como consecuencia
que la turba quede expuesta al aire y, a través de la
descomposicion microbiana de la vegetacion, se libera
dioxido de carbono (CO2) (Cordero J, 2013). El
problema empeora con el aumento del riesgo de sufrir
incendios de turba y, para el caso de turberas costeras,
el riesgo de inundacion e intrusion salina. De cualquier
modo, la alteracién de una turbera implica la pérdida de
su biodiversidad particular y su capacidad de
almacenamiento de carbono, por ello la importancia de
conservar estos espacios con la correcta identificacion
y delimitacién (Ramsar, 2018).

En Espafia, las turberas se desarrollan en condiciones
ambientales muy variadas, desde litorales hasta alta
montafia y todas contienen una importante
biodiversidad, con especies altamente especializadas y
adaptadas a condiciones particulares, incluso, de
caracter pionero. Estos habitats ocupan extensiones
reducidas y en ocasiones puntuales, asi que son
habitats fragiles, fragmentados y poco estudiados, y los
que han sido estudiados raramente se han observado
considerando la complejidad de los factores biofisicos
involucrados (Martinez A, et al., 2009).

La mayoria de las turberas del Pirineo tienen superficies
reducidas e irregulares, ya que normalmente siguen
pequefos cursos de agua y, por tanto, tienen fisiografia
muy compleja y abrupta, ocupando asi superficies
reducidas. Especificamente en el Parque Nacional
d’Aiglestortes i Estany de Sant Maurici (PNAESM), el
estado de conservacion de los humedales es bueno.
Estos se encuentran restringidos a la alta montana,
entre 1000-2500m de elevacion, siendo mas
frecuentes en el piso altitudinal subalpino. (Pérez A., et
al., 2019).

Este trabajo monitoriza las turberas a partir de la
teledeteccion, y tiene tres objetivos principales: (a)
Caracterizar las turberas seleccionadas (alta montana
en los Pirineos catalanes), a través de diferentes
variables estaticas (altitud, pendiente, orientacion,
superficie) y climaticas (SPEI); (b) Implementar
imagenes de Sentinel-2 y sus indices espectrales
(NDVI, NDSI, NDWI...) para evaluar el efecto de las
sequias en las turberas; y (c) Validar el impacto de la
sequia con datos de campo.

En este orden de ideas, se procede a realizar un estudio
multitemporal de las variables generadas y su
correlacion.

1.2. Cartografia de turberas

En la actualidad, no existe un estandar uniforme para la
definiciéon de turbera, marisma y ciénega; de manera
que la definicién de humedal es un poco ambigua, por
lo que, segun la definicion, los limites pueden variar y
por tanto su clasificacién también varia (Yin T., et al.,
2022). Ademas, los desafios de la cartografia de
turberas son mayores cuando estas se encuentran en
alta montana, ya que sus dimensiones al ser reducidas
se suelen combinar con otros tipos de humedales en
una misma categoria. Si se emplean imagenes
satelitales opticas para la cartografia, estas tienen dos
desventajas: por un lado, la nubosidad persistente tipica
de las regiones montafosas; por otro, la presencia de
vegetacion similar a la de las turberas en zonas que no
lo son, lo que puede inducir a errores en la clasificacion
(Hribljan J., et al. 2017).

Aun cuando no se dispone de una cartografia oficial de
turberas de alta montafia en la peninsula ibérica, se
puede encontrar referencia a muchas de estas en
estudios realizados en los Pirineos Catalanes (Pérez A.,
etal., 2019; Rodriguez J., 2024; Colomer J., et al. 2019;
Pladevall E., 2022), en el inventario de las zonas
humedas y fichas descriptivas (Generalitat de
Catalunya. s.f.), en el mapa de cubiertas del suelo
(CREAF. s.f.) y en sitios webs de diferentes proyectos
como LIFE RESQUE ALPYR y
LIFE + LIMNOPIRINEUS. Ademas, en algunos trabajos
se han establecido los habitats mas comunmente
relacionados a estas turberas, los cuales suelen
distribuirse de forma dispersa y conformar un mosaico
complejo de ecosistemas (Pérez A., et al., 2019).

1.3. Uso de imégenes satelitales en turberas

Existen diversos antecedentes del uso de |la
teledeteccion en el mapeo de turberas. Por ejemplo, en
Ecuador se generé un mapa clasificado de cubiertas de
suelo en donde las turberas eran una categoria; se
evidencio que, al utilizar unicamente imagenes opticas,
se sobreestimaba su area debido a la proximidad con
vegetacion similar, pero al aplicar un enfoque
2



multitemporal que combinaba Landsat, TPI,
RADARSAT-1 y PALSAR, se logré un aumento de la
precision general (90%), permitiendo incluso distinguir
entre diferentes tipos de turberas. (Hribljan J., et al.
2017).

En la meseta tibetana, se generd una cartografia de
turberas, basada unicamente en imagenes de Landsat,
pero que logré una precision en la clasificacion del
98.9 % (precisiéon de 90.9 % en la validacién de campo)
al usar un método de clasificacion de arbol de decision
orientado a objetos (Yin T., et al., 2022). En la meseta
tibetana, también se realiz6 un analisis de la evolucién
espacial-temporal de los humedales entre 1990 y 2020
con el uso de imagenes satelitales 6pticas; en donde los
indices espectrales NDVI y NDWI, ademas de oftras
variables, permitieron establecer un patron dinamico: el
centroide de los humedales se desplazd y cambio de
direccion, y la extension de los humedales disminuyo en
un 254 % como consecuencia del aumento de las
temperaturas y la evapotranspiracion (Jiang, R., et al.
2023).

En los Alpes franceses, se utilizaron imagenes
satelitales de Sentinel, que junto con la metodologia de
desmezcla espectral lineal (fotografias aéreas de 50 cm
de resolucién) permiti6 cuantificar la variacion
estacional de la superficie de agua en diversos
humedales, encontrandose que las variables mas
significativas en el riesgo de sequia eran las
temperaturas de verano y la duracién de la capa de
nieve de la cuenca hidrografica (Carlson D., et al. 2020).

Actualmente, se tiene libre acceso a imagenes
satelitales que permiten hacer seguimiento de los
ecosistemas montafiosos; en concreto, la mision
Sentinel-2, es una constelacidon que actualmente cuenta
con 3 satélites en orbita (A, B, C), el 2A fue puesto en
orbita en el 2015, el 2B en el 2017 y el 2C en el 2025;
esta mision tiene una resolucién espacial de 10 m en
muchas de sus bandas espectrales, un tiempo se
revisita menor a 5 dias, y una resolucion espectral de
10 bandas (VIS-SWIR).

2. Materiales y métodos
2.1. Ambito de estudio

Ante la falta de cartografia oficial, se procedié a ubicar
aquellas turberas de las que se disponia informacion
geografica; y con el uso de cartografia de habitats,
ademas de fotointerpretacion de imagenes satelitales
de alta resolucién e imagenes histéricas de Google
Earth, se digitalizdO manualmente un perimetro
aproximado en las turberas de estudio, teniendo en
cuenta los cédigos de interés de CORINE Land Cover
(CLC) y su correspondencia con los Habitats de Interés
Comunitario (HIC) y las Unidades Cartograficas de los
Habitats de Catalufia (CHC). Posteriormente, se hizo
una preseleccion de aquellas turberas que disponian de
un area minimo de 0.8 ha, ademas de abarcar un
gradiente variado en elevacion, latitud y longitud. En la
Figura 1, se muestra un mapa con el ambito de estudio
y detalle de cada turbera.
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Fig. 1. Ambito de estudio: El panel principal muestra la localizacién de las seis turberas analizadas (en rojo) en el sector axial del
Pirineo catalan, superpuestas a una imagen satelital y a la delimitacién de espacios naturales protegidos (ENPE). En el panel
superior derecho se indica la ubicacion del area de estudio dentro del territorio catalan. Los recuadros inferiores muestran, la
forma y extension aproximada de cada turbera, cuyos perimetros fueron digitalizados manualmente mediante fotointerpretacion.
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La zona de estudio se encuentra localizada en los
Pirineos centrales, al norte de la peninsula ibérica
(Figura 1). Esta zona se caracteriza por tener un clima
de alta montana, en donde los inviernos son largos y
rigorosos, e incluso la nieve suele estar presente en
gran parte del afio; por el contrario, los veranos son
cortos y con temperaturas suaves, incluso con noches
frias.

Los factores geograficos y morfologicos tienen un gran
impacto en la climatologia local, ya que la orientacion
de los valles ocasiona microclimas diferentes, de
manera que si los valles estan abiertos al Norte y al
Oeste se tendra una mayor influencia del Océano
Atlantico y por tanto se tendra un clima mas humedo y
con precipitaciones mas abundantes. Por el contrario,
los valles abiertos al Sur y al Este tendran mayor
influencia del Mar Mediterraneo, lo que implica climas
mas secos en verano y precipitaciones irregulares y
menos abundantes (Rodriguez J., 2024).

Las turberas seleccionadas (Fig.1) estan ubicadas en
las comarcas de Vall d’Aran y Pallars Sobira; algunas
incluso pertenecen a espacios naturales protegidos:
Parc Natural de I'Alt Pirineu (PNAP) y la zona periférica
de proteccion del Parque Nacional d’Aigliestortes i
Estany de Sant Maurici (PNAESM). En la Tabla 1, se
muestra un resumen de las turberas seleccionadas.

Tabla 1. Ubicacion y caracteristicas de las turberas
analizadas. Se indica para cada turbera: la regién en la que
se ubica, sus coordenadas geograficas (latitud y longitud en
grados decimales con sistema de referencia geodésico
WGSB84) y su superficie estimada en hectareas (ha).

Latitud Longitud Superficie

Lugar de Estudio Regién ©) ©) (ha)
Plan deth Horn  Valld'Aran  42.776 0.902 7.65
Pleta de Moliéres Vall d'Aran 42.628 0.760 7.31
Bassa Nera PNASM 42.639 0.924 1.84
Clots de Rialba PNAP 42.666 1.021 711
Pla de Sartari PNAP 42.675 1.170 0.92
Estanyeres PNASM 42.610 1.056 5.45

En la Figura 2, se observa que todas las turberas
trabajadas tienen orientaciones que varian desde el E
(Estanyeres) hasta el SO (Bassa Nera), y con pendiente
que varia entre 1.6 ° (Plan deth Horn) y 6.7 ° (Clots de
Rialba). En cuanto al gradiente de elevacion, la turbera
con menor altitud es Pleta de Moliéres (1616 m) y la de
mayor es Clots de Rialba (2081 m). Ademas, las
turberas con menores dimensiones son Pla de Sartari y
Bassa Nera (0.92ha y 1.84 ha respectivamente),
mientras que las de mayor superficie son Clots de
Rialba, Pleta de Moliéres y Plan deth Horn (7.11 ha,
7.31 hay 7.65 ha respectivamente).

Turbera
mmmm Pleta de Molieres (7.31 ha)
mmmm Bassa Nera (1.84 ha)
Clots de Rialba (7.11 ha) 3°
wmmmm Plan deth Horn (7.65 ha) 20
mmmm Pla de Satari (0.92 ha)
mmmm Estanyeres (5.45 ha)

0°

s
Fig. 2. Analisis morfométrico de las turberas. El grafico
muestra la orientacién de cada turbera en coordenadas
polares, junto con su elevacion. El radio expresa el grado de
inclinacién del terreno, y el area de cada turbera (en
hectareas) se indica en la leyenda.

2.2. Fuentes y procesamiento de datos

En cuanto a la metodologia seguida para el presente
trabajo, con el uso de los softwares QGIS, MiraMon y
coédigos de Python, se elaboré un diagrama de flujo
(Apéndice ), que describe el procedimiento para la
preparacion, filtrado, procesamiento y analisis de
imagenes Sentinel-2 (nivel L2A) correspondientes a la
hoja T31TCH, entre 2015 y 2025.

El proceso comienza con la descarga de las imagenes
y la preparacién de un archivo BAT que automatiza la
ejecucion de los procesos (se descargaron 1695
imagenes). Luego, se verifica si cada imagen
descargada corresponde a la version mas reciente del
procesado, ya que el proveedor (Copernicus/ESA)
puede publicar multiples versiones de una misma
escena en diferentes fechas a medida que se actualiza
el procesamiento. En caso de existir versiones
duplicadas, se conserva Unicamente la de fecha de
procesado mas reciente, eliminando las anteriores
(reduciendo el conjunto a 1303 imagenes).
Posteriormente, las imagenes validas se importan a
MiraMon, donde se evalia si la escena cubre
completamente la zona de estudio; aunque todas las
imagenes pertenecen a la hoja T31TCH, en algunas
fechas especificas, la cobertura espacial puede ser
parcial, de modo que la zona de interés queda fuera del
area realmente observada por el satélite. En esos
casos, las imagenes son descartadas (quedando 618
imagenes para el analisis). Las escenas que si cubren
adecuadamente el area de estudio se recortan y se
utilizan para calcular los indices espectrales.

Ambos procesos alimentan, de forma paralela y
sincronizada, la generacion de mascaras (explicado
mas adelante), que a su vez se guardan como conjunto
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de datos. Posteriormente, se aplica una mascara
especifica sobre los indices espectrales, generando
indices enmascarados. Paralelamente, se realiza la
digitalizacién manual de los perimetros de las turberas
a partir de imagenes de Google Earth, generando
poligonos representativos de las zonas de estudio.
Estos poligonos son enriquecidos con estadisticas
zonales derivadas de los indices espectrales
enmascarados por fecha, produciendo una base de
datos con informacién estadistica por turbera.

El desglose anual de imagenes y fechas utilizadas se
presenta en el Anejo |. Finalmente, se elaboraron:
graficos de series temporales (Apéndice Il) y variables
derivadas, permitiendo un analisis multitemporal y
multiespectral de cada turbera.

2.3. Calculo de indices espectrales

Para cada escena de Sentinel-2 (2015-2025), se calculd
el indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI), el indice de nieve de diferencia normalizada
(NDSI), el indice de agua de diferencia normalizada
(NDWI), el indice de agua de diferencia normalizada
para humedad de la vegetacién (NDWI_v) y el indice de
sequia de diferencia normalizada (NDDI), con las
ecuaciones mostradas en la tabla 2. En donde green se
corresponde con la banda 3, SWIR es el infrarrojo de
onda corta (Banda 11), NIR es la reflectancia en el
infrarrojo cercano (Banda 8 y 8A) y el red se
corresponde con la reflectancia de la banda 4. La
resolucién de las bandas 8Ay 11 es de 20 m, por lo que

los indices que usan estas bandas (NDSI y NDWI_v)
tienen dicha resolucion, mientras que los otros indices
tienen resolucion de 10 m (NDVI y NDWI).

Segun el indice espectral a trabajar, se requiere de la
aplicacion de una mascara especifica; en el Apéndice |
se muestra el subproceso que describe la construccion
de cada mascara. El proceso se separa en dos
vertientes paralelas: la primera genera mascaras a
partir de los indices espectrales NDSI y NDWI
calculados para cada imagen, mientras que la segunda
se basa en el raster de clasificacion proporcionado por
cada imagen Sentinel-2.

En la primera rama, segun los indices, el proceso se
divide en la generacion de dos mascaras: una de nieve
(NDSI > 0.4) y otra de cuerpos de agua (NDWI > 0).
Estas mascaras se combinan para formar la mascara A.

Paralelamente, en la segunda rama, segun el raster de
clasificacion, el proceso se ramifica en tres mascaras
mediante procesos independientes: la mascara B, la
mascara base y la mascara 2. Cada una de estas
mascaras contemplan diferentes categorias
clasificadas como, por ejemplo: nubes, pixeles
deteriorados, sombras, entre otras. La mascara Ay la
mascara B se combinan para generar la mascara 1
(A xB).

Finalmente, se tienen las mascaras resultantes:
mascara 1, mascara base y mascara 2, tal que se usan
segun lo mostrado en la tabla 2.

Tabla 2. indices utilizados, sus formulas de reflectancia, la forma en que fueron enmascarados y las variables derivadas obtenidas
a partir de ellos. Los indices se calcularon sobre imagenes Sentinel-2 (L2A) tras un proceso de filtrado y recorte al area de
estudio. En el caso del indice NDDI, este se calcula a partir de NDVI y NDWI_v ya enmascarados.

indice Nombre Ecuacion (.je Ecuacion indice Variable derivada
reflectancia enmascarado
Snow in
indice de nieve de diferencia (Rgreen — Rswir) Snow off
NDSI normalizada (Rgreen + Rswir) NDSI » Maskpase * Mask, Duracion del periodo nivoso
Persistencia nival
- . Media anual
Ryir — R
Npyi  fndice de vegetacion de e ~ X080) - Npy) o Maskyqse + Mask, Fecha de max. valor
(Rnir + Rrep) Méximo valor
indi i - R - R
NDWI indice de agua de diferencia (Rgreen — Rwir) NDWI + Maskygs, i
normalizada (Rgreen + Rwir)
indice de agua de diferencia R - R .
NDWI_v normalizada para humedad w NDWI v+ Maskpgse I\D/leeg\ll?aiir:ﬁuna:esténdar anual
de la vegetacion (Rwir + Rswir)
NDDI indice de sequia de diferencia (NDVI — NDWI_ v) i Media mensual
normalizada (NDVI + NDWI_v) Media anual
- . Media mensual
Seeiy ce stondariado de - -
12 P P y Fecha de min. valor anual

precipitacion

Minimo valor anual




La ecuacion de NDSI depende de una de las bandas del
visible y del SWIR; en este caso, el verde es muy util
para discriminar nieve, ya que esta tiene una
reflectividad muy alta en el visible. No obstante, dicha
reflectividad depende de su frescura, la cantidad de
impurezas, densidad y profundidad de la capa nivosa e
incluso del tamafio de grano de la nieve. Por otro lado,
el SWIR es absorbido en mayor medida por la nieve
(Chuvieco E., 2019). Para el NDSI se utilizé un umbral
de 0.4 para evaluar la presencia o ausencia de nieve
(Carlson D., et al. 2020). Posteriormente se derivaron
las siguientes variables (tabla 2): inicio del periodo de
nieve (snow in), final del periodo de nieve (snow off), la
duraciéon del periodo nivoso (numero de dias
transcurridos entre snow in y snow off) y la persistencia
de nieve durante el periodo nivoso (es decir, cuan
frecuente o estable fue esa cobertura dentro de ese
periodo).

La ecuacion de NDVI se basa en el hecho de que la
clorofila absorbe el rojo, impactando en el pigmento de
la hoja, mientras que la estructura celular de la
vegetacion refleja el NIR; en este sentido, los valores
negativos serian indicativo de ausencia de vegetacion
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mientras que los valores cercanos a 1 indicarian
vegetacion activa (Pettorelli N., et al., 2005; Chuvieco
E., 2019). En la Figura 3 se muestra, a modo de
ejemplo, la turbera de Pleta de Moliéres en tres fechas
distintas del afio 2024, donde se observa la respuesta
del NDVI en relacion con la imagen satelital en
composicion de color natural (RGB). En el Apéndice llI
se incluye una secuencia temporal mas completa de
esta turbera, con imagenes satelitales y fotografias
tomadas in situ.

En cuanto a las series temporales del NDVI, se procedié
a estudiar en detalle los valores atipicos identificados en
el afio 2024, asociados a dias con condiciones
nubosas. Aunque algunos estudios (Pettorelli et al.,
2005) recomiendan suavizar la serie temporal para
reconstruir correctamente el perfil del indice, en este
caso no se aplicd ninguna suavizacion matematica ni se
eliminaron dichos valores, ya que se considero
importante conservar la sefal original para reflejar las
condiciones reales observadas. Por otro lado, se
derivaron las siguientes variables para el NDVI (tabla 2):
la media anual, la fecha en la que sucede el maximo
valor de NDVI y el valor maximo.
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Fig. 3. Evolucion temporal en Pleta de Moliéres. La Figura muestra la evolucion estacional de la turbera de Pleta de Molieres en
tres fechas representativas del afio 2024. En la columna izquierda se presentan composiciones RGB en color real obtenidas con
Sentinel-2, mientras que en la columna derecha se muestran los mapas del indice de vegetacion NDVI para las mismas fechas.

El perimetro de la turbera esta delimitado en blanco.
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La ecuacion de NDWI, usa la banda del verde y del NIR,
considerando que el agua absorbe casi en su totalidad
las longitudes de onda mayores como el NIR, en este
sentido el indice permite asumir que los valores
mayores a cero representarian superficies acuaticas
(McFeeters S., 2013; Chuvieco E., 2019). En este
sentido, se descarté la generacion de variables
derivadas del NDWI porque practicamente todos los
valores fueron negativos. Y el umbral de cuerpos de
agua es NDWI > 0.

En cuanto a la ecuacion de NDWI_v, ésta considera las
bandas del NIR y del SWIR, teniendo en cuenta que el
50 % de los cambios observados en el SWIR se deben
al contenido de agua en la vegetacion; tal que, a mas
contenido de agua, mas absorcion en esta banda. Este
indice es muy util para detectar cambios de humedad
en la vegetacion y por consiguiente determinar periodos
de crecimiento vegetativo (Chen D., et al.,, 2005;
Chuvieco E., 2019). Las variables derivadas de NDWI_v
calculadas son (tabla 2): la media anual, la desviacion
estandar anual y el indice derivado NDDI.

El indice NDDI es muy util como indicador sensible de
la sequia estival (Gu Y., et al., 2007). Los valores
cercanos a 1 indican vegetacion estresada por falta de
agua y valores cercanos a cero indicaria vegetacion en
equilibrio. Este indice debe interpretarse como un
indicador compuesto de caracter general y no como un
valor estrictamente coherente a nivel de pixel ya que fue
calculado con NDVI de resolucion de 10 m y NDWI_v
de 20 m; como precaucion, se han filtrado los valores
fuera del rango tedrico [-1 a 1], para evitar
interpretaciones erréneas. Ademas, se generd la media
del NDDI mensual y anual (tabla 2).

Para cada escena y turbera, se generé una unica
mediana de los indices espectrales, construyéndose las
series temporales 2015 — 2025 (Apéndice Il). Durante
este proceso se identificaron algunos valores atipicos,
los cuales fueron filtrados aplicando un umbral minimo
del 10 % de pixeles validos por turbera.

2.4. Obtencion de indices de sequia

En relacion con los indices climaticos, se utilizo el indice
estandarizado de evapotranspiracién y precipitacion
(SPEI) (Vicente-Serrano et al. 2017), calculado a partir
de las estaciones meteoroldgicas de AEMET (Agencia
Estatal de Meteorologia); los datos fueron obtenidos de
https://monitordesequia.csic.es/. Este SPEI refleja las
anomalias climaticas considerando la precipitacion y
evapotranspiracion de la serie temporal 1961 — 2023,
ademas evidencia diferentes tipos de sequia segun su
escala temporal; asi que fue analizado, desde dos
enfoques: (a) Descriptivo con escala de 1 y 24 meses
(SPEI1 y SPEI24). Ya que estas serian capaces de
reflejar las sequias meteoroldgicas e hidrolégicas para
cada turbera; permitiendo asi identificar patrones

comunes o por el contrario identificar que turberas eran
afectadas en diferente proporcion en episodios
especificos de sequia. (b) Numérico con intervalo de
tiempo de SPEI3 y SPEI12. Sus variables derivadas
fueron: la media mensual y anual, la fecha en la que
sucede el minimo valor (sequia) y su valor (tabla 2).

2.5. Obtencion de variables auxiliares

Se utiliz6 los datos del modelo de elevacion de Catalufia
de 5m de resolucién, (BT-5M v2.0) obtenido de
http://www.icc.cat. Posteriormente se procedid a
generar los modelos derivados: pendiente y orientacion.
En vista de que cada turbera tiene un perimetro
particular, se procedid6 a calcular las estadisticas
zonales para cada una de ellas, obteniendo asi una
unica mediana de elevacion, mediana de pendiente y
moda de orientacion. En el caso de Estanyeres,
compuesta por cuatro unidades espaciales, se
integraron las estadisticas zonales de cada unidad en
un unico valor mediante la media de las cuatro
medianas (para elevacién y pendiente), y la media
circular en el caso de la orientacion; esta ultima se
obtuvo transformando los &ngulos a coordenadas
cartesianas  (cos(B), sin(B)), promediando las
componentes vectoriales resultantes y convirtiendo el
vector promedio huevamente a grados.

2.6. Analisis estadistico

2.6.1. Analisis de las variables predictoras

Las variables predictoras consideradas fueron los
indicadores de sequia y nieve. Se realizé una
caracterizacion inicial de cada turbera en funcion de los
indices SPEI (1 y 24 meses), un analisis estadistico de
SPEI3 y SPEI12, y posteriormente se analizd
estadisticamente la evolucion temporal de las variables
relacionadas con la nieve (duracion y persistencia del
periodo nivoso), considerando tanto la variabilidad
estacional como interanual en el periodo 2015-2025.

2.6.2. Analisis de las variables respuesta

Las variables respuesta fueron los indices espectrales
NDVI, NDWI_v y NDDI. En primer lugar, se graficaron
sus series temporales para describir la dinamica
interanual y  estacional. = Posteriormente, se
representaron las variables derivadas de cada indice, lo
que permiti® detectar patrones anuales que
diferenciaban unas turberas de las otras. Y, por ultimo,
se elabor6 un gréfico por turbera que muestra la
respuesta de los indices a lo largo de un ciclo anual,
incluyendo una curva suavizada que representa la
media de los nueve afios analizados.



2.6.3. Relaciones entre predictoras y respuesta

Para explorar las relaciones entre condiciones
ambientales (nieve y sequia) y los indices espectrales,
se elaboraron graficos de dispersion que combinan
variables predictoras y de respuesta (por ejemplo,
persistencia nival vs NDWI v), incorporando
informacion adicional como afio o turbera mediante
colores, simbolo o anotaciones. Asimismo, se
generaron graficos de dispersion entre variables
respuesta (como NDWI_v vs. NDVI), diferenciados por
turbera e integrando los indices de sequia. En algunos
casos, se utilizaron representaciones con doble eje Y,
por turbera, para facilitar la visualizacién simultanea de
variables con escalas distintas, por ejemplo: NDDI y
SPEI. Finalmente, se aplicaron analisis de correlacion
(coeficiente de Spearman) para evaluar la intensidad y
direccion de la asociacion entre variables.

2.6.4 Validacion de indices con datos de campo

La validacion de los indices espectrales se llevo a cabo
Unicamente en la turbera de Pleta de Moliéres, por ser
la Unica con datos de campo disponibles, aunque con
una serie temporal limitada (09/2023 a 06/2025). Se
disponia de mediciones de humedad y temperatura de
suelo y nivel piezométrico; ademas de datos
meteorolégicos de una estacion cercana (temperatura
del aire, humedad relativa y luz incidente). Para el
analisis, se compararon las series temporales de
variables de suelo y meteorolégicas mediante graficos
de doble eje Y, y graficos de dispersion.

Asimismo, se exploraron posibles correlaciones entre
las variables de suelo y los indices espectrales,
aplicando el coeficiente de Spearman vy
representaciones graficas. Por ejemplo, se considero la
posibilidad de un modelo lineal significativo entre la
temperatura del suelo y el NDVI (ambas variables
sincronizadas), ya que temperaturas mas altas en el
suelo suelen anticipar el inicio de la temporada de
crecimiento vegetal (Mortier S., et al, 2023).

3. Resultados
3.1. Descripcion de la dinamica de las sequias

En la Figura 4 se muestra la comparativa entre tres
turberas con diferentes valores de sequia registrados,
las demas turberas estan en el Apéndice II:

(a) En SPEI1 se observa una alta intercalacion de
fendmenos puntuales. Se identifican dos eventos de
sequia y tres de humedad en el periodo analizado y que
se presentan en todas las turberas. Los periodos de
sequia alcanzan valores de hasta -3.1 en las turberas
Clots de Rialba, Estanyeres, Bassa Nera y Pla de
Sartari, mientras que para Pleta de Moliéres y Plan deth

Horn alcanza valores de -2.8. En cuanto a los periodos
de humedad, los mayores valores se corresponden a
Pleta de Moliéres y Plan deth Horn (2.7 — 2.8) y el resto
de las turberas ronda los valores de 2.3 — 2.4.

(b) En SPEI24 todas las turberas presentan dos
periodos con valores positivos elevados: a inicios de
2015 y durante la transicion 2019 — 2020. En ambos
casos, Pleta de Moliéres y Plan deth Horn mostraron los
valores mas altos (2.0 en el primer periodo y 1.5 en el
segundo). También se observan dos periodos con
valores bajos: durante la transicion entre 2017 — 2018,
las turberas mas afectadas fueron Clots de Rialba,
Estanyeres y Bassa Nera (alcanzando valores de -1.3);
y en los afios 2022 — 2023 con minimos de -2.4 en Clots
de Rialba, Estanyeres, Bassa Nera y Pla de Sartari,
mientras que en las otras turberas fue de -1.0 a -1.4.

3 : . .
SPEI1 ©1SPEI24 Plan deth Horn

2 |
‘ |

0

SPEI1 [1SPEI24 Pleta de Molieres

SPEI1 [ISPEI24 Estanyeres

-1
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Fig. 4. Dinamica temporal de la sequia. Plan deth Horn, Pleta
de Moliéres y Estanyeres. Se observa que la variabilidad y
magnitud de los eventos de sequia difieren entre turberas
segun la escala temporal considerada.

La comparacion conjunta de SPEI 1 y SPEI 24 permite
evaluar la trayectoria de recuperacion o el estrés
acumulado en las turberas. Por ejemplo, en 2018,
ambos indices se contraponen: SPElI 1 indica
condiciones humedas, mientras que SPEI 24 refleja una
sequia prolongada previa. En este caso, la turbera
podria estar en proceso de recuperacién. En cambio, en
2022, tanto SPEI 1 como SPEI 24 presentan valores
negativos (el primero de forma mas intensa; el segundo
de forma sostenida en el tiempo), lo que sugiere una
sequia aguda superpuesta a una prolongada; Esta
combinacién podria intensificar el deterioro del sistema
al encontrarse ya debilitado.
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3.2. Descripcién de la dinamica nival

El NDSI y todas sus variables derivadas se utilizaron
para establecer los periodos nevados en los que no
tendria sentido calcular otros indices espectrales al
estar cubierta la vegetacion. Ademas, estas variables
permitieron caracterizar las turberas a lo largo de toda
la serie temporal.

Las turberas con un periodo nivoso mayor son Plan deth
Horn, Clots de Rialba, Estanyeres y Bassa Nera con
aproximadamente una media de 150 dias de presencia
de nieve, y registrando valores maximos de hasta 200
dias de nieve especificamente en Plan deth Horn
(temporada 2020 — 2021y 2021 — 2022). En cuanto a la
persistencia nival de toda la serie temporal, ésta es
maxima en Clots de Rialba (100 % en 2015 - 2019,
2021 -2022 y 2023 —2024) y minima en Pleta de
Molieres (29 % en 2019 -2020); las temporadas
invernales, en las que la persistencia fue muy constante
y comun entre la mayoria de las turberas, fueron:
2015 -2016 y 2021 — 2022.

En la Figura 5, se muestra la media de las variables
derivadas de NDSI a lo largo de toda la serie temporal
analizada (2015 — 2025).
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Fig. 5. Anadlisis NDSI (2015-2025). Representacion
tridimensional de las turberas segun su localizacion
geografica (latitud y longitud), elevacion (eje vertical),
persistencia nival media (color de las barras) y duracién del
periodo nival medio (ancho de barra). Los valores
corresponden al periodo 2015-2025.

La serie temporal de NDSI permite visualizar la
evolucion de los periodos nivosos a lo largo del tiempo,
evidenciando variaciones marcadas entre turberas y
entre temporadas (Apéndice IV (pag. 1)). Por ejemplo,
Pla de Sartari presentd un periodo nivoso muy corto
(30 dias) durante el invierno 2023 — 2024, en contraste
con los 155 dias registrados en 2020 — 2021. Por su
parte, Pleta de Moliéres tuvo una duracién reducida
(35 dias) en 2020-2021, mientras que en la
temporada 2017 — 2018 alcanzé los 145 dias.

3.3. Dinamica interanual y estacional de los indices de
vegetacion y humedad

La serie temporal de NDVI presenta un patron
estacional, con un NDVI mayor en los meses de verano
(Figura 6). Las turberas con mayor valor medio a lo
largo de toda la serie temporal son: Pla de Sartari (0.42),
Estanyeres (0.39) y Pleta de Moliéres (0.37). Ademas,
estas tres turberas registraron sus maximos de NDVI
(0.53 — 0.62) en fechas tempranas (junio- julio). Por otro
lado, las turberas Bassa Nera, Clots de Rialba y Plan
deth Horn registraron valores medios (0.31, 0.35y 0.37)
y valores maximos de NDVI mas bajos que el resto de
turberas, sin superar los 0.52 y siendo mas tardios
(julio-agosto) (Apéndice IV (pag. 2)).

Al analizar la serie temporal generada en todas las
turberas con el indice NDWI se observé que solo un par
de datos era mayor a cero (Apéndice Il), por lo que se
descart6 generar variables derivadas.

Las series temporales de NDWI|_v también mostraron
una marcada dinamica estacional en todas las turberas
(Figura 6). No obstante, Pla de Sartari (0.16),
Estanyeres (0.16) y Pleta de Moliéres (0.15) mostraron
un mayor contenido de humedad en su vegetacion
comparado con el resto de turberas a lo largo de toda la
serie temporal. Estas mismas turberas también
presentan los mayores valores de desviacién estandar
anual. Pero al analizar la evolucién temporal de esta
Ultima variable, destacan comportamientos diferentes;
por ejemplo, Pleta de Moliéres es la turbera que,
aunque tiene mayores diferencias estacionales
(o =0.11), es constante en el tiempo, indicativo de que
todos los afios tiene una variabilidad muy similar. Por el
contrario, Estanyeres tiene grandes oscilaciones de
desviacion estandar (o entre 0.06 y 0.13), en
comparacién con las otras turberas. En cuanto a las
turberas con mayor estabilidad interanual serian Bassa
Nera y Plan deth Horn (Apéndice IV (pag. 3)).

En relacion con NDDI, y su variable derivada (media
anual) se tienen valores > 0.6, indicativos de vegetacion
estresada por falta de agua (=0 es vegetacion en
equilibrio), en los afios 2016, 2017 y 2019, siendo Clots
de Rialba la turbera comun en estos episodios, mientras
que las otras también son afectadas, pero en menor
medida. En los afos 2015, 2021 y 2022 se reportan
NDDI proximos a 0.5 y las turberas mas afectadas
suelen ser Clots de Rialba, Pla de Sartari y Plan deth
Horn, aunque en proporciones diferentes cada afo
(Apéndice IV (pag. 4)).

En la Figura 6, se observa los tres indices de vegetacion
utilizados a lo largo de la serie temporal 2015 — 2025,
mostrando como ejemplo las turberas Plan deth Horn,
Estanyeres y Clots de Rialba; el resto de las turberas
estan disponibles en el Apéndice Il. Esta Figura permite
visualizar la dinamica interanual de los indices,
permitiendo identificar variaciones entre afios.
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Fig. 6. Serie temporal interanual de los indices de vegetacion para las turberas Plan deth Horn, Estanyeres y Clots de Rialba
durante el periodo 2015-2025. Los puntos representan los valores observados para cada fecha.

En la Figura 7 se muestra la dindmica estacional de los
indices NDVI y NDWI_v para las turberas Pleta de
Molieres y Plan deth Horn,

multianual

0.
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junto con su media

dispersion interanual, y en este caso, la linea de media
no separa los afos de sequia de los humedos como lo
hace cuando se estudian pastizales (Gu Y., et al., 2007).
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Fig. 7. Serie temporal estacional de los indices NDVI y NDWI_v para las turberas Pleta de Moliéres (izquierda) y Plan deth Horn
(derecha), durante 2016 — 2024. Los puntos corresponden a los valores disponibles por afio, mientras que las lineas negras
representan la media diaria para los nueve afios en su version suavizada. Las otras turberas estan disponibles en el Apéndice

IV (pag. 7), en la pag. 8 de este mismo apéndice se presenta NDDI con su curva suavizada de 9 afios.
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En la Figura 8, se presenta la correlacion entre los
indices NDWI_v vs NDVI, utilizando tres turberas a
modo de ejemplo; las restantes se encuentran
disponibles en el Apéndice IV (pag. 16). Esta Figura
revela patrones relevantes: al calcular una mediana
anual, se observa que los afos 2018 (verde) y 2020
(lila) tienden a ubicarse sistematicamente en el extremo
derecho del grafico para todas las turberas, lo que

indica una mayor humedad (NDWI_v) y mayor actividad
vegetal (NDVI). Este comportamiento coincide con los
valores positivos de SPEI3 y SPEI12 reportados en la
misma Figura. Por otro lado, la dispersion de los puntos
anuales en cada grafico varia segun la turbera: Pleta de
Moliéres y Estanyeres muestran una mayor dispersion
en sus puntos anuales, indicando mayor variabilidad en
las condiciones ambientales entre afios.
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Fig. 8. Relacién entre NDVI y NDWI_V para cada afio (2016 — 2024) en las turberas de Estanyeres, Pleta de Moliéres y Bassa
Nera. Cada punto representa los valores disponibles por afio, y los circulos grandes indican la mediana anual. La tabla insertada
muestra los valores anuales del indice SPEI a 3 y 12 meses para cada turbera (Rojo: valores negativos (sequias); azul: valores

positivos (humedad).

3.4. Sequias y su impacto en la vegetacion

Los indices de sequia (3 y 12 meses), tienen valores
puntuales de sequia extrema; por ejemplo, para el
2022, todas las turberas presentaron valores de SPEI3
entre -2.51y-2.71 el 16 - 23 de julio, y de SPEI12 entre
-1.55 y -2.23 entre diciembre 2022 y enero 2023. Por
otro lado, los graficos de media anual indicaron que los
afos de peor sequia fueron para SPEI3: 2017 (-0.51
Estanyeres) y 2022 (-0.90 Estanyeres); y para SPEI12:
2022 (-1.34 Estanyeres) y 2023 (-1.39 Estanyeres).
(Apéndice IV (pag. 5y 6)).

Tal como se mostré previamente en la Figura 8, los
afios 2018 y 2020, con valores mas altos de NDVI y
NDWI_v, son los afios con SPEI3 y SPEI12 mas altos.
Por el contrario, 2016 y 2017, con indices espectrales
mas bajos, se corresponden con valores negativos de
SPEI3 y SPEI12.

Al correlacionar las variables NDDI y SPEI, se observa
una tendencia general en la que valores negativos de
SPEI se asocian con valores altos de NDDI, aunque con
una notable dispersion de los datos. Al comparar, por
ejemplo, Plan deth Horn con Pleta de Moliéres (Figura
9) se aprecia que, tanto para las escalas de 3 como de
12 meses, los afios mas extremos fueron 2017 (verde),
2018 (rojo) y 2020 (rosa): el afio 2017 se caracteriz6 por

minimos en SPEI y maximos en NDDI, mientras que
2018 y 2020 presentaron SPEI mas altos y NDDI mas
bajos. En particular, 2020 mostré valores elevados de
SPEI12, pero no asi en SPEI3, lo que pone de
manifiesto las diferencias que pueden existir entre

escalas temporales al evaluar sequias.
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Fig. 9. Relacion entre NDDI y SPEI para cada afo
(2015 —2023) en las turberas Pleta de Moliéres (arriba) y Plan
deth Horn (abajo). Cada punto representa los valores
disponibles por afio, y los circulos grandes indican la mediana
anual (Las otras turberas en el Apéndice IV (pag. 23-24)).
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Al analizar la evolucion temporal de esta correlacion
para cada turbera, destaca una sincronia temporal (mas
facil de interpretar a escala anual), ya que los picos de
humedad de SPEIl a menudo coinciden con minimos
valores de NDDI (Apéndice IV (pag. 14)); por ejemplo,
todas las turberas coinciden en comportamiento similar
en el 2018 donde la vegetacion muestra equilibrio
hidrico para valores de SPEI3 huamedos; por el
contrario, en los afnos 2017, 2019, y 2022 se tiene que
todas las turberas coinciden en vegetacion estresada e
indices negativos de SPEI3. Esta sincronia temporal
también se intuye en SPEI12, pero sin ser tan clara.

En la Figura 10, se muestra la serie temporal de los
indices espectrales y de sequia para Pleta de Moliéres
(las otras turberas se presentan en Apéndice Il (pag. 5-
7)); se observa una fuerte estacionalidad en los indices
espectrales, asi como variaciones interanuales
asociadas a los eventos hidroldgicos registrados por el
SPEI; por ejemplo, en el 2018, los valores de NDDI

indican equilibrio hidrico (amarillo, =0) en respuesta al
aumento de humedad reportado por SPEI3 (rojo, > 2).
Por otro lado, se observa altos valores de NDDI en
respuesta a la sequia de 2016.

Pasando a la correlacién realizada con Spearman, se
encontré patrones diferenciados por turbera, tal que
Plan deth Horn (-0.78), Bassa Nera (-0.28) y Clots de
Rialba (-0.23) presentan correlaciones negativas con
SPEI3, lo que indica una mayor sensibilidad del NDDI a
sequias recientes. En contraste, otras turberas como
Estanyeres (0.67), Pleta de Moliéres (0.32) y Pla de
Sartari (0.17) muestran correlaciones positivas con
SPEI12. Estos resultados sugieren que, aunque el
NDDI es sensible a condiciones de sequias, su
interpretacion debe considerar las particularidades
ecohidrolégicas de cada turbera.
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Fig. 10. Serie temporal de indices espectrales y SPEI en la turbera de Pleta de Molieres (2015-2024). El panel superior muestra
la evolucion de los indices espectrales NDVI, NDWI_V y NDDI, que reflejan la actividad y el estado hidrico de la vegetacion. El
panel inferior presenta el comportamiento del SPEI a 3 meses (SPEI3) y 12 meses (SPEI12), indicando condiciones de sequia
de corto y largo plazo, respectivamente. Las franjas grises representan los periodos de cobertura nival.
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3.5. Nieve y su respuesta en la vegetacion

Se realizé una correlacion entre las variables derivadas
del NDSl y los indices NDVI, NDWI_v y NDDI (Apéndice
IV (pag. 10-13 y 17-19)). El tamafo muestral fue de 9
observaciones por turbera (9 afios). Segun la evolucion
temporal en cada turbera, los resultados indican que:

(a) NDVI: en algunas turberas, como Bassa Nera,
se observé que aumentos en la duracién o persistencia
nival se asociaron con valores medios y maximos mas
altos de NDVI. Por otro lado, en esta misma turbera se
observa un patrén ciclico tal que cuando la persistencia
y/o duracién nival disminuye, los maximos de NDVI
ocurren en fechas mas tempranas. La correlacion de
Spearman indica que la correlacién es mas fuerte con
la duracion del periodo nivoso especialmente en Pleta
de Moliéres, Plan deth Horn y Estanyeres (0.51, 0.41y
0.34 respectivamente). Con la persistencia nival se
tiene correlaciones mixtas, donde Bassa Nera es
positiva (0.39) pero Pla de Sartari negativa (-0.46).

(b) NDWI_v: en Bassa Nera, Plan deth Horn, Pleta
de Moliéres y Estanyeres, se detectaron aumentos de
NDWI_v asociados a mayores valores de duracién y
persistencia nival; de igual forma se mantiene la
relacién con las disminuciones de estas variables. La
correlacién de Spearman sugiere que la relacién entre
estas variables no siembre es positiva, ni tan directa,
como los casos de: Pla de Sartari y Clots de Rialba
respecto a la duracion de la nieve (-0.54 y -0.35) y
respecto a la persistencia (-0.38 y -0.21).

(c) NDDI: en algunas turberas y periodos
especificos se observé una relacién inversa entre la
duracién o persistencia nival y los valores de NDDI; un
ejemplo notable es Bassa Nera durante el periodo
2016 — 2020. Sin embargo, estos patrones no se
mantienen de forma consistente a lo largo de toda la

serie temporal, presentando incluso relaciones
opuestas en algunos afos, lo que impide establecer una
tendencia clara. Los coeficientes de correlacion de
Spearman refuerzan esta falta de consistencia: en
turberas como Pla de Sartari, Clots de Rialba y
Estanyeres, el NDDI no refleja un equilibrio hidrico
claro, aun cuando se registran altas duraciones o
persistencias de nieve (valores de 0.59, 0.44 y 0.37 para
la duracion; y 0.21, 0.38 y 0.17 para la persistencia,
respectivamente).

En general, se observé una alta variabilidad en las
correlaciones. Al evaluar cada turbera por separado,
Bassa Nera registr6 un aumento NDVI y NDWI v
asociado a una mayor duracién de la nieve, ademas de
una disminucién en NDDI. En contraste, Plan de Sartari
mostré un patrén diferente, sin una tendencia clara.
(Apéndice IV pag. (20-22)).

En la Figura 11 se representa la tendencia de los
indices de vegetaciéon en funcién de las variables de
nieve para todas las turberas de estudio. Se identifican
algunas relaciones significativas: la duracion de la nieve
explica un 18 % de la varianza del NDDI (R? = 0.180,
p = 0.001); asimismo, se observan relaciones débiles,
pero estadisticamente significativas entre la
persistencia nival y el NDVI (R?2=0.091, p =0.026),
entre la persistencia y el NDWI v (R?=0.085,
p=0.033), y entre la duracion nival y el NDWI_v
(R2=0.077, p=0.042). Las demas combinaciones
resultaron no significativas. Estos resultados indican
que la relacion entre nieve y vegetacién presenta alta
variabilidad y no sigue necesariamente un patrén lineal
o uniforme, sino que puede estar influenciada por otros
factores, como la topografia local de las turberas
(orientacion...), su altitud relativa al Mar u otros
fendmenos climaticos locales.
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Fig. 11. indices de vegetacion respecto a las variables duracién del periodo y persistencia nival. Se representa la relacién entre
tres indices espectrales (NDVI, NDWI_V y NDDI) y dos variables nivales: duracion (izquierda) y persistencia (derecha) del periodo
nivoso. Cada punto corresponde a una media anual por turbera, diferenciadas por forma y color. Las lineas segmentadas
muestran las tendencias lineales por indice, permitiendo observar patrones generales en funcién de las condiciones nivales.
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Dado el interés en explorar posibles vinculos entre las
caracteristicas fisicas de las turberas y la sensibilidad
de la vegetacion al régimen nival, se analizaron los
coeficientes de Spearman (Figura 12), relacionando
variables morfométricas con las pendientes de las
regresiones lineales entre duraciéon/persistencia nival e
indices espectrales. Los resultados mas destacados
fueron:

(a) La superficie se correlaciona positivamente con
los indices NDVI y NDWI_v segun la duracién (0.38 y
0.49) vy, negativamente con el NDDI segun la
persistencia (-0.26). Estos patrones podrian reflejar una
tendencia general de mayor respuesta de la vegetacion
en turberas de mayor tamafo durante periodos nivosos
prolongados.

(b) La pendiente se correlaciona negativamente
con NDVIy NDWI_v (-0.29 y -0.46) y positivamente con
el NDDI (0.58 y 0.43) para la duracion y persistencia.
Este patron podria indicar que en turberas mas
inclinadas la acumulaciéon o permanencia de nieve no
se traduce necesariamente en un aumento del verdor o
la humedad, e incluso podria asociarse con mayor
estrés hidrico.

(c) La elevacién mostré una correlaciéon negativa
destacada con NDVI y NDWI_v y la duracion nival
(-0.67 y -0.71 respectivamente) y positiva para NDDI
(0.26). Este patron sugiere que, en areas de mayor

elevacion, la vegetacidon responde menos a la
persistencia nival.
(d) Debido a que el intervalo de orientaciones no

atraviesa el punto de discontinuidad angular (0°/360°),
se aplica un tratamiento lineal aproximado de la
variable. Dentro de este rango (88° — 225°), se identificd
una correlacién positiva (0.60) entre la orientacion y la
duraciéon nival en relacion con el NDWI_ v, y una
correlaciéon negativa muy fuerte (-0.99) entre la
orientacion y el NDDI asociado a la duracion. Estos
patrones podrian estar asociados a diferencias en la

exposicion solar y fusién nival segun la orientacion.
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Fig. 12. Matriz de correlacion de Spearman entre los valores
de los indices frente a la duracién del periodo y persistencia
nival, y su relacion con variables morfométricas. Los valores
indican el coeficiente de correlacion, y el gradiente de color
refleja su intensidad y signo (rojo positivo y azul negativo).

3.6. Validacion con datos de campo

En el analisis de las variables meteorolégicas en
relacion con las variables del suelo, se observé que la
humedad atmosférica presenta una gran dispersién a lo
largo de la serie temporal, sin un patron claro respecto
al contenido hidrico del suelo o al nivel freatico. No
obstante, a nivel estacional, si se aprecia una
disminucién comun de estas variables durante el
verano. Por otro lado, la temperatura del suelo presenta
una tendencia concordante con la radiacién solar y
presenta ademas una relacion positiva consistente con
la temperatura del aire (Apéndice V (pag. 1)).

En cuanto al analisis de las variables del suelo en
relacion con los indices espectrales de vegetacion,
Unicamente fue posible establecer correlaciones y
patrones de comportamiento para un ciclo anual (el
correspondiente al afio 2024), presentado en la Figura
13. En este analisis, se observa que los indices NDVI y
NDWI_v tienen sus maximos en verano, lo que coincide
con la disminucién progresiva de la humedad del suelo
y del nivel freatico; basicamente se observa una
respuesta por parte de los indices espectrales a la
disminucién de agua’humedad en el suelo. Entre el
28/07/2024 'y el 16/09/2024, se registraron
correlaciones de Spearman positivas entre la humedad
del suelo y el nivel freatico respecto a NDVI y NDWI_v.
La correlacion mas alta fue de 0.62 entre nivel freatico
y NDWI_v. Al considerar todo el ciclo de 2024, las
correlaciones entre estas variables fueron negativas.
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Fig. 13. Relaciéon entre el nivel fredtico y los indices
espectrales de vegetacion (2024). Evolucién del nivel freatico
(linea negra; eje izquierdo) y los indices NDVI, NDWI_V y
NDDI (verde, azul y amarillo; eje derecho). Las franjas grises
indican el periodo nival, y la rosada el intervalo de analisis
detallado. Se observa que el descenso del nivel freatico
coincide con la disminucién de NDWI_V y NDVI, y el aumento
del NDDI, sugiriendo una pérdida de humedad en el sistema.

Al analizar la variable de temperatura de suelo con
todos los datos disponibles (09/2023 a 06/2025), se
observa que la temperatura del suelo presentd una
evolucion temporal similar a los indices NDVI'y NDWI_v
(Apéndice V (pag. 2)), de forma que a inicios de mayo
estas tres variables son minimas y van aumentando
progresivamente, se observa que luego del valor
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maximo de NDVI, la temperatura sigue aumentando
durante algunos dias, y posteriormente las tres
variables van disminuyendo hasta alcanzar minimos en
diciembre. En los graficos de dispersion (Figura 14) se
observa una asociacion fuerte entre NDWI v y la
temperatura del suelo, con un R? de 0.64 y p = 0.0000,
lo que indica que el modelo lineal explica el 64 % de la
varianza en los datos; para el NDVI con la temperatura
del suelo, se tiene una relacion fuerte y significativa
(R2=0.54, p = 0.0000). Las correlaciones de Spearman
son positivas, alcanzando un valor de 0.76 con NDVI y
de 0.78 con NDWI_v.

Relacién entre indices y temperatura (suelo y aire)
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Fig. 14. Relacion entre los indices NDVI y NDWI_V con la
temperatura (2024). Regresiones lineales entre los indices de
NDVI y NDWI_v con las temperaturas del suelo (arriba) y del
aire (abajo). Cada punto representa una observacion
individual. Las lineas rojas corresponden al ajuste lineal con
su banda de confianza (intervalo del 95 %). Se observa una
correlacion positiva en todos los casos, especialmente entre
NDVI y temperatura del aire.

4. Discusion

El NDWI confirm6é que las turberas, aunque se
consideren ambientes saturados, no se pueden
consideran cuerpos de agua, ya que el umbral para
distinguir cuerpos de agua con este indice es >0 y
practicamente todos los valores de las seis turberas,
durante 2015 — 2025, fueron negativos; a excepcién de
un par de valores, pero que parecieran ser aleatorios en
cuanto a fecha y turbera, y con valor practicamente
nulos.

La alta variacion de desviacion estandar de NDWI_v en
algunas turberas pueden responder parcialmente a la
variacion del SPEI3; por ejemplo, en Estanyeres los
valores extremos de humedad (1.5) en 2016, de sequia
(-1.5) en 2019 y (-2.1) en 2023, coinciden con
variaciones extremas en la desviacion estandar de este
indice. Una relacion similar se aprecia en Clots de
Rialba, donde el valor de SPEI mas alto (2.5) en 2018
coincide con una mayor dispersion en los valores del

NDWI_v. Esto sugiere que los eventos hidroldgicos
intensos, tanto humedos como secos, podrian
incrementar la heterogeneidad espectral de Ia
vegetacion registrada.

En relacion con la hipotesis que plantea que una mayor
duracién del periodo nivoso y/o persistencia nival se
asociaria con un incremento en la humedad de la
vegetacion, reflejado en valores altos de NDVI y
NDWI_v, y bajos de NDDI, los resultados obtenidos no
la respaldan del todo. Las pendientes de las
regresiones lineales y sus respectivos R? indican
relaciones débiles o moderadas, segun el nimero de
muestras trabajados (9 afios). Las regresiones lineales
mostraron cierto grado de varianza explicada. En el
caso de la duracién nival, se explicé un 18 % de la
variabilidad del NDDI, un 7.7 % del NDWI_v y apenas
un 1 % del NDVI. En cuanto a la persistencia, se obtuvo
un 9.1 % de varianza explicada en NDVI, 8.5 % en
NDWI_vy 5.1 % en NDDI. Sin embargo, las pendientes
observadas en varios casos indicaron relaciones
inversas a las esperadas. Es decir, en lugar de observar
una reduccioén del estrés hidrico con mayor cobertura
nival, algunos resultados muestran lo contrario: una
mayor duracion o persistencia de la nieve se asocié con
valores mas altos de NDDI, lo que contradice la
hipétesis inicial.

Esta aparente contradiccion sugiere que la influencia de
la nieve sobre la vegetacion no es necesariamente
lineal ni directa, sino que estd controlada por otros
factores. Por ejemplo, el agua del deshielo puede
perderse por escorrentia superficial o drenarse
rapidamente en zonas con pendientes pronunciadas,
sin llegar a ser aprovechada por la vegetacion.
Asimismo, elementos como la morfologia de las
turberas (superficie, orientacién), su ubicacion respecto
a los climas mediterraneo y atlantico, o fenémenos
climaticos locales, pueden influir en la respuesta
espectral observada.

La pendiente es la variable morfolégica que mayor
influencia tiene en la modulacién de la respuesta de los
indices espectrales frente a la duracién y persistencia
nival. En general, una mayor pendiente se asocia con
un incremento del estrés hidrico (mayores valores de
NDDI), asi como con un menor verdor (NDVI) y menor
retencion de humedad (NDWI_v).

Por otro lado, la altitud también actia como un factor
limitante en la respuesta funcional de las turberas. A
mayores elevaciones, se observa una menor capacidad
de respuesta positiva a la duracion de la nieve, es decir,
un incremento reducido en NDVI y NDWI_v, e incluso
un aumento del estrés hidrico en algunos casos. Esto
sugiere que, en altitudes elevadas, la acumulacién de
nieve no siempre se traduce en beneficios
ecohidrolégicos para la vegetacion.
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Por el contrario, en las turberas de mayor superficie, los
resultados indican una disminucién mas clara del estrés
hidrico tras periodos con mayor cobertura nival. En
estos casos, tanto el verdor (NDVI) como la humedad
relativa (NDWI_v) tienden a incrementarse mas
claramente con largos inviernos. Este patron parece
estar mas asociado a la duraciéon nival que a la
persistencia, la cual parece tener un efecto mas difuso
o incluso diferente en turberas extensas.

Respecto a la orientaciéon (entre 88 ° y 225°), se
observo que aquellas que estan orientadas hacia el sur
o suroeste, y que por tanto reciben mas radiacion solar
durante buena parte del afio, tienden a mostrar
respuestas mas marcadas en los indices espectrales
cuando la duracién del periodo de nieve es mayor. Esta
orientacién podria favorecer un mayor equilibrio hidrico
tras largos inviernos, posiblemente debido a patrones
diferenciados de fusion del manto nival. En este sentido,
NDWI_v tiende a aumentar mas en turberas orientadas
al sur con mayor duracion de nieve (Spearman = 0.60),
mientras que el NDDI disminuye drasticamente
(Spearman =-0.99). Sin embargo, en el caso de la
persistencia nival, este patron no se mantiene de la
misma manera, una mayor persistencia de nieve no
necesariamente implica una mejora en el estado hidrico
o el verdor de la vegetacion en las turberas orientadas
hacia el sur o suroeste. Esto sugiere que, mas alla de
cuanto tiempo persiste la nieve sin interrupciones,
podria ser mas relevante la duracion del periodo nival y
su interaccion con otras variables locales.

Al analizar la curva de NDVI y NDWI_v y su media de 9
afos, se observa que la linea de media no permite
distinguir claramente entre afios humedos y afios de
sequia, a diferencia de lo que ocurre en otros
ecosistemas como los pastizales. Este comportamiento
puede explicarse por la propia naturaleza
ecohidrolégica de las turberas: al actuar como
esponjas, estos ecosistemas tienen una alta capacidad
de retencion de agua, lo que les permite amortiguar los
efectos de las sequias. Como resultado, su respuesta
espectral tiende a ser mas estable a lo largo del tiempo,
haciendo menos evidentes las diferencias entre afos
secos y humedos

Los valores medianos de NDWI_v frente a NDVI indican
que 2018 fue un afio mas humedo que el resto, lo cual
concuerda con los valores positivos registrados en los
indices SPEI3 y SPEI12. Por otro lado, la dispersion de
los puntos anuales en cada grafico permite inferir el
grado de variabilidad interanual en cada turbera. En
este sentido, turberas como Pleta de Molieres y
Estanyeres presentan una mayor dispersiéon en sus
puntos, lo que sugiere una respuesta ambiental mas
variable entre afos, posiblemente debido a su
sensibilidad a las condiciones hidroldgicas o climaticas
cambiantes.

Los graficos de dispersion entre NDDI y los indices
SPEI permiten distinguir entre diferentes tipos de
sequia. Por ejemplo, el afio 2020 se registré como uno
de los mas humedos segun SPEI12, lo que indica una
recuperacion hidrica a largo plazo; sin embargo, ese
mismo afo no presentd valores igualmente altos en
SPEI3, lo que sugiere que a corto plazo no fue
particularmente humedo. Esta diferencia evidencia
como un mismo afno puede presentar distintos balances
hidricos dependiendo del periodo de acumulacion
analizado, destacando la utilidad de SPEI en multiples
escalas temporales para interpretar el estrés hidrico
reflejado en el NDDI.

En vista de que las imagenes Opticas utilizadas
(Sentinel-2) capturan la informacion relacionada con el
estado fisiolégico de la vegetacion (NDVI, NDWI_v) y no
directamente variables edaficas, una validacion mas
directa habria necesitado de datos de campo relativos
a la vegetacion (indice de estrés hidrico, contenido de
agua foliar, indice de clordfila...). Por el contrario, para
evaluar de forma mas precisa la humedad del suelo o el
nivel freatico, a partir de la teledeteccion, seria
necesario utilizar sensores activos como radar de
apertura sintética (SAR), estas consideraciones
metodoldgicas marcan un aprendizaje clave de esta
investigacion sirviendo como base para mejoras futuras
en la validacion de productos satelitales en ambientes
saturados.

5. Conclusiones

Las turberas representan ecosistemas de alto valor
ecolégico, por lo que resulta fundamental avanzar en su
cartografia y delimitacion, como paso previo
indispensable para su monitoreo, gestion vy
conservacion efectiva.

Si bien la respuesta de cada turbera ante eventos
meteorolégicos esta modulada por multiples factores,
en este estudio se identificé un patrén espacial claro: las
turberas del noroeste presentan periodos nivosos mas
prolongados y sequias menos intensas que las del
sureste. Esta diferencia parece estar condicionada por
su posicion relativa entre el Atlantico (mas humedo) y el
Mediterraneo (mas seco).

El deshielo de nieve acumulada no garantiza una
reduccioén del estrés hidrico en las turberas, ya que su
efecto esta condicionado por factores como la
morfologia del terreno o los ciclos de sequia, que
pueden limitar la infiltracion y el aprovechamiento del
agua por la vegetacion.

Las turberas de menor tamafio muestran una mayor
sensibilidad frente a factores externos como la duracion
del periodo nival. En cambio, las turberas mas extensas
tienden a beneficiarse de inviernos prolongados, ya que
sus indices de vegetacion y humedad responden de
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forma mas positiva, lo que se traduce en un menor
estrés hidrico.

La fecha del maximo valor de NDVI varia cada afio, en
funcion de las caracteristicas del periodo invernal, de
los periodos de sequias (meteoroldgica, hidrologica e
incluso de su posible solapamiento) y de variables como
temperatura del suelo. Sin embargo, al analizar la curva
media de NDVI durante este estudio, destaca que cada
turbera tiene una curva caracteristica: algunas mas
simétricas que otras y con un maximo absoluto,
diferenciable entre turberas, que varia entre julio y
agosto.

Las caracteristicas estructurales y funcionales de la
vegetacion, propia de las turberas, la protegen de los
cambios extremos térmicos, ya que favorecen la
retencidon de agua y su liberacién gradual; por esta
razon los indices espectrales vegetales, por si solos, no
permiten diferenciar entre afos de sequia de afos
himedos. Sin embargo, al analizar las relaciones entre
indices, por ejemplo, NDWI_v frente a NDVI, si es
posible distinguir los afios mas humedos de los mas
Secos.

Los indices espectrales reflejan dinamicas reales, pero
respecto a las variables usadas en la validacion, no se
refleja en términos absolutos, sino que se observan con
desfase. Se recomienda validar con una serie temporal
mas larga, con varias turberas e incluso con otras
variables que estén mas relacionadas con la respuesta
vegetativa y no con el suelo.

Para dar continuidad a esta investigacién, se proponen
varias lineas de trabajo que incluyen tanto ajustes
metodologicos como nuevas aproximaciones de
analisis:

e En primer lugar, se sugiere suavizar los datos de
NDVI aplicando técnicas que permitan reconstruir la
serie temporal, especialmente en dias con nubosidad,
lo que ayudaria a obtener un perfil mas representativo
del comportamiento vegetativo.

e En cuanto a la validacién con datos de campo, seria
conveniente incluir otras variables mas directamente
relacionadas con la respuesta fisioldgica de la
vegetacion, para lograr una validacion mas robusta.
Ademas de validar varias turberas y con una serie
temporal mas larga.

e También se propone explorar el uso de datos
provenientes de sensores activos (como radar de
apertura sintética, SAR) para caracterizar la humedad
del suelo y la estructura de las turberas, ampliando asi
la capacidad de analisis en condiciones nubosas o de
baja visibilidad 6ptica.

e Desde una perspectiva funcional, se plantea
contrastar la capacidad de resiliencia de las turberas
frente a la sequia comparandolas con otros tipos de

habitats, en las mismas condiciones de altitud,
orientacion, etc.

e Ademas, seria fundamental avanzar en la
elaboracién de una cartografia oficial de turberas en
Catalufa, que permita identificar, delimitar y proteger
estos ecosistemas de forma mas eficaz.

e Por dultimo, se recomienda realizar un analisis
detallado de los habitats especificos presentes en cada
turbera, evaluando cémo las diferencias floristicas y
estructurales influyen en la respuesta espectral
registrada.
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Apéndice I
Diagrama de flujo y registro de imagenes
Sentinel-2 utilizadas.



Variables Dereivadas de NDSI

Imégenes Sentinel
descargadas (L2A.
Hoja T31TCH)

Preparacion
de bat para
ejecucién

de procesos

¢Version
final?

Eliminar imagenes

Si y

Importacion de datos a
Miramon

imagen
cubre la
zona de

Eliminar imagenes

interés?

Cortar imégenes a
ambito de estudio

Generar mascaras
segun los indices

Mascara Mascara
nieve (NDSI agua (NDWI
umbral 0.4) umbral 0)

\.®./

v

Generar mascaras

Generar mascaras
segln raster de
clasificacion de

Sentinel

A

Generar mascara

B

Generar mascara

Generar mascara
Base

Generar mascara
2

Generar mascara
1

+ Generar N
mascaras Mascaras
Calcular indices +
espectrales
Aplicar mascara segln
indice espectral
indices
enmascarados
Digitalizacion Poll Enriquecer los
de los d ? Igonos poligonos con las
perimetros de b e estadisticas de los
de estudio

las turberas

indices espectrales

Indices
espectrales:
= NDSI

* NDVI

« NDWI

« NDWI veg

CSV con las
estadisticas de
los indices por
turbera

Elaborar
graficos
series
temporales

Analisis
multitemporal y
multiespectral de
cada turbera

Mascaras

* Mascara Base: Pixeles no data, pixeles defectuosos,
objeto oscuro, sombra de nube, probabilidad media
< de nubes, probabilidad alta de nubes, cirrus. >
* Mascara 1: Pixeles no vegetales, pixeles de nieve,
pixeles de agua.
+ Mascara 2: Pixeles de vegetacion.

~

Apéndice |: Diagrama de flujo y registro de imagenes Sentinel-2 utilizadas.
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Desglose anual de imagenes y fechas utilizadas

Ano Total de imagenes Sentinel - 2A Sentinel - 2B Sentinel -2C
2015 13 13 0 0
2016 34 34 0 0
2017 61 33 28 0
2018 71 35 36 0
2019 67 35 32 0
2020 68 33 35 0
2021 63 37 26 0
2022 63 34 29 0
2023 69 35 34 0
2024 69 34 35 0
2025 40 11 15 14

Aino: 2015

Fechas de adquisicion:

2015-07-06, 2015-07-16, 2015-07-26, 2015-08-05, 2015-08-15, 2015-08-25, 2015-09-04, 2015-09-14, 2015-09-24,
2015-10-04, 2015-11-13, 2015-12-03, 2015-12-23

Ano: 2016

Fechas de adquisicion:

2016-01-02, 2016-01-12, 2016-01-22, 2016-02-01, 2016-02-11, 2016-02-21, 2016-03-02, 2016-03-12, 2016-03-22,
2016-04-01, 2016-04-11, 2016-05-01, 2016-05-21, 2016-06-10, 2016-06-20, 2016-06-30, 2016-07-10, 2016-07-20,
2016-07-30, 2016-08-09, 2016-08-19, 2016-08-29, 2016-09-08, 2016-09-18, 2016-09-28, 2016-10-08, 2016-10-18,
2016-10-28, 2016-11-07, 2016-11-17, 2016-11-27, 2016-12-07, 2016-12-17, 2016-12-27

Ano: 2017

Fechas de adquisicion:

2017-01-16, 2017-01-26, 2017-02-05, 2017-02-15, 2017-02-25, 2017-03-07, 2017-03-17, 2017-03-19, 2017-04-01,
2017-04-06, 2017-04-11, 2017-04-16, 2017-04-21, 2017-04-26, 2017-05-01, 2017-05-06, 2017-05-11, 2017-05-16,
2017-05-21, 2017-05-26, 2017-06-05, 2017-06-10, 2017-06-15, 2017-06-20, 2017-06-25, 2017-06-30, 2017-07-05,
2017-07-10, 2017-07-15, 2017-07-20, 2017-07-25, 2017-07-30, 2017-08-04, 2017-08-09, 2017-08-14, 2017-08-19,
2017-08-24, 2017-08-29, 2017-09-03, 2017-09-08, 2017-09-13, 2017-09-18, 2017-09-23, 2017-09-28, 2017-10-03,
2017-10-08, 2017-10-13, 2017-10-18, 2017-10-23, 2017-10-28, 2017-11-07, 2017-11-12, 2017-11-17, 2017-11-22,
2017-11-27, 2017-12-02, 2017-12-07, 2017-12-12, 2017-12-17, 2017-12-22, 2017-12-27

Ano: 2018

Fechas de adquisicion:

2018-01-01, 2018-01-06, 2018-01-11, 2018-01-16, 2018-01-21, 2018-01-26, 2018-01-31, 2018-02-05, 2018-02-10,
2018-02-15, 2018-02-20, 2018-02-25, 2018-03-02, 2018-03-07, 2018-03-12, 2018-03-17, 2018-03-22, 2018-03-27,
2018-04-01, 2018-04-06, 2018-04-16, 2018-04-21, 2018-04-26, 2018-05-01, 2018-05-06, 2018-05-11, 2018-05-16,
2018-05-21, 2018-05-26, 2018-05-31, 2018-06-05, 2018-06-10, 2018-06-15, 2018-06-20, 2018-06-25, 2018-06-30,
2018-07-05, 2018-07-10, 2018-07-15, 2018-07-20, 2018-07-25, 2018-07-30, 2018-08-04, 2018-08-09, 2018-08-14,
2018-08-19, 2018-08-24, 2018-08-29, 2018-09-03, 2018-09-08, 2018-09-13, 2018-09-18, 2018-09-23, 2018-09-28,
2018-10-03, 2018-10-13, 2018-10-18, 2018-10-23, 2018-10-28, 2018-11-02, 2018-11-07, 2018-11-12, 2018-11-17,
2018-11-22, 2018-11-27, 2018-12-02, 2018-12-07, 2018-12-12, 2018-12-17, 2018-12-22, 2018-12-27

Afo: 2019

Fechas de adquisicion:

2019-01-01, 2019-01-06, 2019-01-11, 2019-01-16, 2019-01-21, 2019-01-26, 2019-01-31, 2019-02-05, 2019-02-10,
2019-02-15, 2019-02-20, 2019-02-25, 2019-03-02, 2019-03-07, 2019-03-12, 2019-03-17, 2019-03-22, 2019-03-27,
2019-04-01, 2019-04-06, 2019-04-16, 2019-04-26, 2019-05-01, 2019-05-06, 2019-05-11, 2019-05-16, 2019-05-26,
2019-05-31, 2019-06-05, 2019-06-15, 2019-06-25, 2019-06-30, 2019-07-05, 2019-07-10, 2019-07-15, 2019-07-20,
2019-07-25, 2019-07-30, 2019-08-04, 2019-08-09, 2019-08-14, 2019-08-19, 2019-08-24, 2019-08-29, 2019-09-03,
2019-09-08, 2019-09-13, 2019-09-18, 2019-09-28, 2019-10-03, 2019-10-08, 2019-10-13, 2019-10-18, 2019-10-23,
2019-10-28, 2019-11-02, 2019-11-07, 2019-11-12, 2019-11-17, 2019-11-22, 2019-11-27, 2019-12-02, 2019-12-07,
2019-12-12, 2019-12-17, 2019-12-22, 2019-12-27
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Afo: 2020

Fechas de adquisicion:

2020-01-01, 2020-01-06, 2020-01-11, 2020-01-16, 2020-01-21, 2020-01-26, 2020-01-31, 2020-02-05, 2020-02-10,
2020-02-15, 2020-02-20, 2020-02-25, 2020-03-01, 2020-03-06, 2020-03-11, 2020-03-16, 2020-03-21, 2020-03-26,
2020-03-31, 2020-04-05, 2020-04-10, 2020-04-15, 2020-04-25, 2020-04-30, 2020-05-05, 2020-05-15, 2020-05-20,
2020-05-25, 2020-05-30, 2020-06-04, 2020-06-09, 2020-06-14, 2020-06-19, 2020-06-24, 2020-06-29, 2020-07-04,
2020-07-09, 2020-07-14, 2020-07-19, 2020-07-24, 2020-07-29, 2020-08-03, 2020-08-08, 2020-08-13, 2020-08-18,
2020-08-23, 2020-08-28, 2020-09-02, 2020-09-07, 2020-09-12, 2020-09-17, 2020-09-22, 2020-09-27, 2020-10-02,
2020-10-07, 2020-10-12, 2020-10-17, 2020-10-27, 2020-11-01, 2020-11-11, 2020-11-16, 2020-11-21, 2020-11-26,
2020-12-11, 2020-12-16, 2020-12-21, 2020-12-26, 2020-12-31

Afo: 2021

Fechas de adquisicion:

2021-01-05, 2021-01-10, 2021-01-15, 2021-01-20, 2021-01-25, 2021-01-30, 2021-02-04, 2021-02-09, 2021-02-14,
2021-02-19, 2021-02-24, 2021-03-01, 2021-03-06, 2021-03-11, 2021-03-16, 2021-03-21, 2021-03-26, 2021-03-31,
2021-04-05, 2021-04-10, 2021-04-15, 2021-04-25, 2021-05-05, 2021-05-10, 2021-05-15, 2021-05-25, 2021-06-04,
2021-06-09, 2021-06-14, 2021-06-24, 2021-07-04, 2021-07-09, 2021-07-14, 2021-07-24, 2021-08-03, 2021-08-08,
2021-08-13, 2021-08-23, 2021-08-28, 2021-09-02, 2021-09-12, 2021-09-17, 2021-09-22, 2021-09-27, 2021-10-02,
2021-10-07, 2021-10-12, 2021-10-17, 2021-10-22, 2021-10-27, 2021-11-01, 2021-11-06, 2021-11-11, 2021-11-16,
2021-11-21, 2021-11-26, 2021-12-01, 2021-12-06, 2021-12-11, 2021-12-16, 2021-12-21, 2021-12-26, 2021-12-31

Ano: 2022

Fechas de adquisicion:

2022-01-05, 2022-01-10, 2022-01-15, 2022-01-20, 2022-01-25, 2022-01-30, 2022-02-04, 2022-02-09, 2022-02-14,
2022-02-24, 2022-03-01, 2022-03-11, 2022-03-16, 2022-03-21, 2022-03-26, 2022-03-31, 2022-04-05, 2022-04-10,
2022-04-15, 2022-04-20, 2022-04-30, 2022-05-10, 2022-05-15, 2022-05-20, 2022-05-25, 2022-05-30, 2022-06-04,
2022-06-09, 2022-06-19, 2022-06-24, 2022-06-29, 2022-07-09, 2022-07-14, 2022-07-19, 2022-07-29, 2022-08-08,
2022-08-18, 2022-08-23, 2022-08-28, 2022-09-02, 2022-09-07, 2022-09-12, 2022-09-17, 2022-09-22, 2022-09-27,
2022-10-02, 2022-10-07, 2022-10-12, 2022-10-17, 2022-10-22, 2022-11-01, 2022-11-06, 2022-11-11, 2022-11-16,
2022-11-21, 2022-11-26, 2022-12-01, 2022-12-06, 2022-12-11, 2022-12-16, 2022-12-21, 2022-12-26, 2022-12-31

Afo: 2023

Fechas de adquisicion:

2023-01-05, 2023-01-10, 2023-01-15, 2023-01-20, 2023-01-25, 2023-01-30, 2023-02-04, 2023-02-09, 2023-02-14,
2023-02-19, 2023-02-24, 2023-03-01, 2023-03-06, 2023-03-11, 2023-03-16, 2023-03-21, 2023-03-26, 2023-03-31,
2023-04-05, 2023-04-10, 2023-04-15, 2023-04-20, 2023-05-05, 2023-05-15, 2023-05-20, 2023-05-25, 2023-05-30,
2023-06-04, 2023-06-09, 2023-06-14, 2023-06-19, 2023-06-24, 2023-06-29, 2023-07-04, 2023-07-09, 2023-07-14,
2023-07-19, 2023-07-24, 2023-07-29, 2023-08-03, 2023-08-08, 2023-08-13, 2023-08-18, 2023-08-23, 2023-08-28,
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2023-10-22, 2023-10-27, 2023-11-01, 2023-11-06, 2023-11-11, 2023-11-16, 2023-11-21, 2023-11-26, 2023-12-01,
2023-12-06, 2023-12-11, 2023-12-16, 2023-12-21, 2023-12-26, 2023-12-31

Aio: 2024

Fechas de adquisicion:

2024-01-05, 2024-01-10, 2024-01-20, 2024-01-25, 2024-01-30, 2024-02-04, 2024-02-09, 2024-02-14, 2024-02-19,
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Ano: 2025

Fechas de adquisicion:

2025-01-04, 2025-01-09, 2025-01-14, 2025-01-19, 2025-01-24, 2025-01-29, 2025-02-03, 2025-02-08, 2025-02-13,
2025-02-18, 2025-02-23, 2025-02-28, 2025-03-05, 2025-03-10, 2025-03-15, 2025-03-17, 2025-03-20, 2025-03-25,
2025-03-27, 2025-03-30, 2025-04-04, 2025-04-06, 2025-04-09, 2025-04-14, 2025-04-16, 2025-04-19, 2025-04-24,
2025-04-26, 2025-04-29, 2025-05-04, 2025-05-06, 2025-05-09, 2025-05-14, 2025-05-16, 2025-05-19, 2025-05-24,
2025-05-26, 2025-05-29, 2025-06-03, 2025-06-05
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Apéndice I:
Series Temporales:
NDVI, NDWI, NDWI v, NDDI,
SPEI1, SPEI3, SPEI12 vs SPEI24
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NDVI, NDWI_v, NDDI, SPEI3 y SPE12
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NDVI, NDWI_v, NDDI, SPEI3 y SPE12

Series Temporales - Pleta de Molieres
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NDVI, NDWI_v, NDDI, SPEI3 y SPE12

Series Temporales - Pla de Satari
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Apéndice llI:
Evolucion temporal de Pleta de Molieres:
Imagenes satelitales vs fotografias
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Apéndice |V:
Variables derivadas y correlacion
entre variables predictoras y variables respuesta
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NDVIy NDWI_v. Evolucion temporal con media de 9 anos.
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NDDI. Evolucion temporal con media de 9 afios.
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Correlaciones
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Correlaciones
NDVI vs NDSI
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Correlaciones
NDWI_v vs NDSI

NDWI_v medio vs Duracién Nival (dias)
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NDDI medio
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Correlaciones
NDDI vs NDSI
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Correlaciones
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] Correlaciones
Indices de vegetacion vs NDSI (Persistencia nival)
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] Correlaciones
Indices de vegetacion vs NDSI
Todas las turberas
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Apéndice V:
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