Recibido: 29 de febrero de 2025.
Evaluado: 18 de marzo de 2025.
Aceptado: 22 de julio de 2025.

Analisis de modelos espaciotemporales del color
del agua en lagos de alta montana del Parque
Nacional Agiiestortes y Estany de Sant Maurici
mediante teledeteccion

Spatiotemporal Analysis of Water Color Patterns in High-
Mountain Lakes of the Aiguiestortes and Estany de Sant Maurici
National Park Using Remote Sensing

Eliana Hincapié' @
Diva Rodriguez* @

Resumen
Los lagos de los Pirineos prestan servicios ecosistémicos fundamentales y fun-
cionan como indicadores de los cambios ocurridos en las cuencas hidrograficas.
No obstante, su ubicacién remota y de dificil acceso representa un desafio para el
monitoreo, lo que resalta la utilidad del empleo de sensores remotos. Este estudio
evalda la disponibilidad e idoneidad de datos satelitales para el analisis de los lagos
del Parque Nacional de Aigliestortes y Estany de Sant Maurici, examinando el im-
pacto de las sombras de montafia sobre los valores de reflectancia y la variabilidad
espaciotemporal de la coloracién del agua. Se extrajeron valores de reflectancia de
62 lagos mediante imagenes de los satélites Sentinel-2 y Landsat 5, 7y 8, corres-
pondientes al periodo 1984-2023. Se aplicaron indices espectrales para diferenciar
coberturas, algoritmos en R para calcular la longitud de onda dominante (DWL)
y Sistemas de Informacion Geografica para generar mapas de
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alta montafia, color del agua, lagos, monitoreo ~ sombreado. Los resultados evidencian que los valores de DWL

ambiental, sensores satelitales Landsat y

Sentinel, teledeteccién multitemporal obtenidos de diferentes satélites presentan correlaciones de

Pearson positivas, destacindose las combinaciones L.87-S2
(r = 069) y LS7-LSs (r = 0,68). Asimismo, se observé que las sombras de montafia y
las variaciones estacionales influyen significativamente en los resultados, espe-
cialmente en la coleccién Landsat. El satélite LS7 presentd las correlaciones més

altas y permitié analizar la variabilidad del DWL, mostrando que el 69 % de los
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lagos exhiben coloracién azul; sin embargo, un 11 % evidencio tendencias hacia
tonalidades verde o amarillo intensificado, influenciadas por factores climaticos y
ambientales. Estos hallazgos ofrecen una base metodoldgica sélida para optimizar
el uso de sensores multitemporales en ecosistemas de alta montafia y promueven

estrategias de monitoreo ambiental sostenibles a largo plazo.
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Abstract

The lakes of the Pyrenees provide essential ecosystem services and serve
as indicators of changes occurring within their watersheds. However,
their remote and hard-to-access locations pose challenges for monitoring,
highlighting the advantages of using remote sensing technologies. This
study assesses the availability and suitability of satellite data for analyzing
the lakes of the Aigtiestortes i Estany de Sant Maurici National Park,
examining the impact of mountain shadows on reflectance values and
the spatiotemporal variability of water coloration. Reflectance values
were extracted from 62 lakes using Sentinel-2 and Landsat 5,7, and 8
satellite imagery spanning the period 1984-2023. Spectral indices were
applied to differentiate land covers, R algorithms were used to calculate
the dominant wavelength (DWL), and Geographic Information Systems
were employed to generate shading maps. The results

show that DWL values obtained from different sate- I}ﬁzmgﬁ:mm Jakes, water color, environmental
llites exhibit positive Pearson correlations, with the Isg(r)lrslgrosrlrrrlliltﬁiﬁ?ﬁrﬁiﬁ&?ﬁfiﬁgﬂlte
strongest relationships observed between L37-S2 (1 =

0.69) and LS7-LSs (r = 0.68). Mountain shadows and seasonal variations
significantly influenced the outcomes, particularly within the Landsat
collection. LS7 presented the highest correlations and enabled the
analysis of DWL variability, revealing that 69 % of the lakes displayed
blue coloration, while 11 9% showed a tendency toward intensified green
or yellow hues, influenced by climatic and environmental factors. These
findings provide a solid methodological basis for optimizing the use of
multitemporal sensors in high-mountain ecosystems and foster sustai-

nable long-term environmental monitoring strategies.
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Introduccion

Los lagos ubicados en regiones de alta montafia

ofrecen una amplia gama de servicios ecosistémicos,
al mantener poblaciones y habitats, abastecer aguas

superficiales y brindar oportunidades para activida-
des recreativas y experiencias estéticas (Schirpke et

al, 2021; Ebner et al, 2022). Debido a su aislamiento,
constituyen indicadores clave de las perturbaciones

generadas por actividades antropogénicas que modi-
fican su estructura y funcionamiento, tales como la

contaminacion, la eutrofizacion, la sedimentacién y la

canalizacién (Llorens-Mares et al, 2019; Lukman, 2023).

Asimismo, estos ecosistemas son altamente sensi-
bles alos efectos del cambio climatico, que provocan
alteraciones en su hidrodindmica y calidad del agua,
favoreciendo la proliferacién de algas y las modifica-
ciones en los regimenes de mezcla (Ebner et al, 2022;
Shin et al, 2023; Yaghouti et al, 2023). No obstante,
su ubicacién remota y la gran cantidad de cuerpos
de agua existentes imponen limitaciones logisticas
y econdmicas para el monitoreo constante de la
calidad del agua (Minder et al, 2010), o que ha dado
lugar a conjuntos de datos escasos o desigualmente
distribuidos en determinadas regiones.

En este contexto, los sensores remotos Opticos se
constituyen en una herramienta eficaz para la me-
dicién de parametros biogeoquimicos, tales como la
turbidez, la biota fotosintética, la materia organica
disuelta cromdéfora (CDOM, por sus siglas en inglés)
y el color del agua. Este tltimo resulta fundamental
para identificar tendencias en los lagos (Wang et al,
2021, Yang et al, 2022), dado que estd estrechamente
relacionado con las propiedades de absorcion y disper-
sién de componentes como el fitoplancton, la materia
suspendida y la CDOM, los cuales se asocian con
variables climatolégicas, entre ellas la temperatura
del aire y la precipitacién (Van der Woerd y Wernand,
2018; Giardino et al, 2019; Yang et al, 2022).

El color del agua puede derivarse a partir de los datos
de reflectancia (Rrs) obtenidos mediante deteccién

remota, utilizando algoritmos como el del dngulo
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de tono (a), que representa el color puro, similar al

color verdadero de las aguas naturales (Giardino et

al, 2019). A partir de este dngulo es posible calcular

lalongitud de onda dominante (DWL, por sus siglas

en inglés), 1a cual describe el color de la superficie del

agua dentro del rango espectral de 380 nm a 750 nm

(Van der Woerd y Wernand, 2018; Burket et al,, 2023).
Estas métricas permiten caracterizar los estados

tréficos de los lagos, en los cuales las transiciones

cromaticas reflejan los niveles de nutrientes y facili-
tan la deteccién de cambios ambientales (Yang et al,
2022; Meyer et al, 2024).

Estudios recientes han destacado la importancia
de la teledeteccién para analizar la claridad del agua
y los patrones globales de color. Por ejemplo, Shen et
al. (2025) evaluaron el color de 67570 lagos mediante
32 millones de observaciones satelitales provenien-
tes de Landsat 5,7y 8. Los resultados revelaron que
los lagos de tonalidades azules predominan en las
altas latitudes y elevaciones; los verdes, en zonas
templadas densamente pobladas; y los amarillos o
rojizos, en el hemisferio sur.

Por su parte, Topp et al. (2021) utilizaron LimnoSatUS,
una base de observaciones satelitales de Landsat sin
cobertura nubosa, para analizar la fenologia del color de
los lagos en Estados Unidos durante 36 afios, identifi-
cando cinco grupos fenoldgicos asociados con patrones
de sucesién del fitoplancton. En otro estudio, Page,
Olmanson y Mishra (2019) demostraron la aplicabilidad
de armonizar los productos de iméagenes satelitales
del Sensor Multiespectral de Imagenes (MSI) y del
Sensor Operacional de Imégenes Terrestres (OLI) para
monitorear la claridad del agua de lagos continentales
en el entorno de Google Eareh Engine (GEE), generando
productos coherentes y precisos para el andlisis tem-
poral de la calidad del agua.

El objetivo del presente estudio fue evaluar la dispo-
nibilidad e idoneidad de los datos 6pticos obtenidos
mediante fuentes de teledeteccién en los lagos de
alta montana del Parque Nacional de Aigiiestortes
y Estany de Sant Maurici (PNAESM), con el fin
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de analizar la variabilidad espacial y temporal del

color del agua. Para ello, se emplearon colecciones

de imégenes satelitales de Sentinel-2 (S2), Landsat
5 (LSs), Landsat 7 (LS7) y Landsat 8 (LS8), a partir

de las cuales se extrajeron series temporales de va-
lores de reflectancia (Rrs) en la plataforma de datos

GEE, correspondientes al periodo 1984-2023, con el

proposito de calcular las medianas de la longitud de

onda dominante (DWL) de los lagos.

Este andlisis permitié estandarizar los datos y
mejorar su precision, ademads de identificar patrones
espaciotemporales en el color del agua de los lagos.
Asimismo, se evalud el efecto de las sombras de
montana en el calculo de la DWL y se compararon
los valores obtenidos a partir de diferentes fuentes
satelitales. Estos resultados son especialmente rele-
vantes debido a la escasa cantidad de investigaciones
sobre teledeteccién de la claridad del agua a escala

regional en los Pirineos espafioles, y contribuyen al

desarrollo de estrategias sostenibles de monitoreo a
largo plazo orientadas al fortalecimiento del segui-

miento de estos ecosistemas acuaticos
Metodologia

Area de estudio
El Parque Nacional de Aigtiestortes y Estany de Sant
Maurici (PNAESM), situado en el Pirineo central
de la peninsula ibérica (Figura 1), forma parte de la
Red Espafiola de Parques Nacionales. Este parque
abarca una superficie de aproximadamente 14.000 ha,
alberga 623 lagos y presenta un clima fuertemente
condicionado por la altitud del relieve, con picos que
oscilan entre 1.000 y mas de 3.000 m s. n. m.

Los lagos incluidos en este estudio forman parte de
la base de datos del Observatorio Limnolégico de los
Pirineos (LOOP), disponible en https;/loopdata.org/.

Figura 1. - Distribucion de los lagos del Parque Nacional de
Aigiiestortes y Estany de Sant Maurici


https://loopdata.org/

L REVISTA ANALISIS GEOGRAFICOS

Base de datos de color del agua en lagos del
PNAESM

Seleccién de lagos
La seleccién de los lagos se realizé con base en
criterios morfométricos, entre ellos la profundidad
méaxima, el dreay el indice de factor de forma (SF,
por sus siglas en inglés). Se eligieron aquellos lagos
con una profundidad superior a 10 m, con el fin de
minimizar el impacto de la reflectancia del fondo
sobre la superficie del agua (Oleksy et al, 2022).

Como segundo criterio, se incluyeron tinicamente
lagos con un area igual o superior a 3 ha, lo que garantizo
que el byffer —un area cuadrada en metros por pixeles
ubicada en la zona mas central del lago— permitiera
extraer valores promedio de reflectancia (Rrs).

Adicionalmente, se seleccionaron cuerpos de agua
con morfologias simples, empleando el SF, el cual
cuantifica la complejidad del contorno dividiendo el
perimetro del lago entre la raiz cuadrada de su area.
Se establecié un umbral de SF < 0,7 para reducir la
probabilidad de incluir pixeles terrestres en los calculos.
Como resultado de este proceso, se obtuvo una

seleccién final de 62 lagos (Anexo 1).

Reflectancia detectada de forma remota
Las colecciones de imagenes satelitales de reflectan-
cia superficial (Rrs) se extrajeron de la plataforma
de datos GEE (Tabla 1). Esta integracién permitié
combinar informacién de alta resolucién reciente
(Sentinel-2) con series histéricas continuas (Landsat),

lo que posibilit6 un analisis espaciotemporal robusto.

Tabla 1. - Caracteristicas de los satélites utilizados en el andlisis

de imadgenes

Sensor

Resolucién espa-
cial (m)

Resolucién tempo-
ral (dfas)

Periodo

MSI

10,20y 60

2017-2024

™

30

1984-2011

ETM+

30

1999-2022

OLI/TIRS

30

2013-2024

Nota. LS5TM = Thematic Mapper; LS7-ETM+ = Enhanced The-
matic Mapper Plus; LS8-OLI = Operational Land Imager; TIRS =

Thermal Infraved Sensor.
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La Figura 2 ilustra el proceso de generacién de la
base de datos satelital, que incluy? el procesamiento
de imé4genes mediante la aplicacién de mascaras de
nubes y nieve, el calculo de indices espectrales de
agua y el andlisis espacial. Este tltimo comprendi
la identificacion de pixeles de agua y sombras de
montana, lo que permiti6 extraer los valores de
Rrsy calcular la serie temporal de la mediana de la
longitud de onda dominante (DWL).

Identificacién de pixeles de agua
Para identificar los pixeles correspondientes a cuerpos
de agua a partir de los datos de reflectancia remota
(Rrs), se emplearon imégenes de Landsat 7 (LS7) con
mascaras de nubes y sombras, correspondientes al
periodo 2002-2006. La deteccidn se realizé para las
estaciones de primavera, verano y otono, aplicando
el indice de agua de diferencia normalizada modi-
ficada (MNDWTI), reconocido por su alta precisién
en la delimitacién de masas de agua.

E1l MNDWI se calculé a partir de las bandas verde
e infrarroja de onda corta (SWIR) segtin la ecuacién
propuesta por Du et al. (2016):

verde+swir (1)

MNDWI= ;
verde-swir

A partir de este indice se generaron rasteres binarios
para los 62 lagos seleccionados, considerando como
agua aquellos pixeles con valores de MNDWTI supe-
riores a 0,2. En ArcMap 10.8, se aplic) la herramienta
Estadisticas Zonales para calcular los valores medios
de los rasteres estacionales, tomando iinicamente los
pixeles clasificados como agua dentro de los buffers
que delimitaron cada lago.

Se utilizaron buffers de 60 m x 60 m para las imagenes
Landsat y de 40 m x 40 m para Sentinel-2, ajustados
de acuerdo con la resolucién espacial de cada sensor

y los resultados obtenidos en las pruebas de precision.

Deteccién de valores de reflectancia de la nieve
Elindice de nieve de diferencia normalizada ajustada

(ANDSI), expresado en la Ecuacién 2, permitié la detec-
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Satélites S2, LS5,
LS7y LS8

v

Coleccién de
imagenes en GEE

F igura 2. - Diagrama metodologico de la base de datos

oS- - - -7 T TN ( \
: Aplicacién de | | Lagos del PNAESM I
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| Aplicacién del indice de ' I v Célculo de valores I
| nieve diferencial L | Calculo de valores solares y creacién de |
normalizado ajustado I I medios de los mapas con relieves I
: (ANDSI) I | |rasteres estacionales de sombreado I
e - 5 . J
1 |
— \ Cilculo de la Longitud Obtencién de la serie
Extraccién de valores N . .
de reflectancia ) de Onda Dominante temporal de la mediana
(DWL) de DWL

cién de pixeles de nieve y hielo durante la temporada
libre de hielo, que abarca los meses de mayo a octubre.
No obstante, durante este periodo pueden persistir
pequenias areas con hielo. Este analisis integra el
célculo del indice de suelo carbonizado (CSI), descrito
en la Ecuacién 3, y del indice de nieve de diferencia

normalizada (NDSI), definido en la Ecuacién 4.

ANDSI= M (2)
CSI+ NDST
NIR
F Swiks ©®
NDSI= verde - SWIR ( 4)

" verde + SWIR

Se emple6 un umbral de -0,25 < In(ANDS]I) < 0 para
diferenciar entre areas glaciales y no glaciales. Las
ecuaciones y el umbral fueron adaptados de Mo-
hammadi et al. (2023).

Posteriormente, se creé una base de datos satelital

con informacién proveniente de los sensores Sz,

LSs, LS7 y LS8, que incluye la serie temporal de Rrs
superficiales de los 62 lagos. Se consideraron obser-
vaciones en el espectro visible (ultraazul, azul, verde
y 10jo), infrarrojo cercano (NIR) y SWIR.

La combinacién de iméagenes de varios sensores
permitié maximizar las observaciones validas, me-
jorando la representatividad espacial y temporal del
analisis del color del agua en PNAESM.

Calculo de lalongitud de onda dominante
La estimacion del color se realizd en R a partir de la
conversion de los valores de Rrs de las bandas RGB, para
derivar los valores de cromaticidad mediante diferentes
ecuaciones lineales segin el sensor utilizado (Anexo
2).El color se expresa en coordenadas cromaticas (, ),
las cuales se transformaron en coordenadas polares
respecto al punto blanco, definido por las coordenadas
XW = yw = 1/3. A partir de ello se deriva el angulo de
tono (o) de acuerdo con Van der Woerd y Wernand

(2018), definido segtin la Ecuacién 5:
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o= arctanz(ly - 1 )& (1 ) 180/ (5)
3 3

Posteriormente, se aplicé una correccién polindmica
al angulo de tono, teniendo en cuenta la configuracién
de las bandas (Anexo 2).

El DWL (Dominant Wavelength) se calculd em-
pleando el paquete colorscience en R (Topp, 2020),
el cual caracteriza las fuentes de luz y el compor-
tamiento visual humano mediante combinaciones
de colores. Este procedimiento permiti6 identificar
el 'y su correspondiente DWL para cada par de
coordenadas (2, 7).

A continuacién, se calcularon las medianas mensuales
y anuales de DWL para cada lago, y se clasificaron de
acuerdo con la mediana interanual correspondiente
al periodo libre de hielo en tres categorias:

Lagos azules (DWL < 530 nm, oligotréficos)
Lagos verdes (530 nm < DWL < 560 nm, meso-
tréficos a eutréficos)

Lagos amarillos (DWL > 560 nm, eutréficos a

distréficos).

Anilisis de correlacién
Se evalud la comparabilidad entre las DWL obtenidas
por los diferentes satélites mediante un analisis
de correlacién de Pearson en escalas temporales
diaria, mensual y anual, considerando unicamente

la temporada libre de hielo.

Tendencia del color del lago
Para el andlisis de las tendencias en la mediana de
DWIL, se aplicaron estadisticas no paramétricas de
Theil-Sen y Mann-Kendall utilizando el paquete trend
de R (Pohlert, 2020). Se calculd la pendiente no paramé-
trica de Theil-Sen y el estadistico z de Mann-Kendall
(Oleksy et al, 2022). Con base en los resultados, los
lagos se clasificaron en tres categorias de tendencia:
Sin tendencia: valor p > 0,05.
Azul > M3s verde: si la mediana de DWL < 530

nmy la pendiente de Theil-Sen > o.
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Verde/amarillo intensificado: si la mediana de

DWL > 530 nm y la pendiente de Theil-Sen > o.

Analisis de sombras de montafias
Se analiz el efecto de las sombras topograficas para
identificar los lagos cuyos valores de Rrs podrian
verse afectados por la morfologia del relieve pirenaico,
caracterizado por valles glaciares y laderas empina-
das, lo que reduce la precisién en el mapeo de aguas
superficiales (Frey et al, 2010; Feyisa et al,, 2014).

Con la herramienta MiraMon v9.0 se calcularon
los angulos azimutales y de elevacién solar en
tres fechas clave de la temporada sin hielo: el
equinoccio de primavera, el solsticio de verano y
el equinoccio de otofio (Anexo 3).

Posteriormente, se generaron relieves sombreados
(Hillshade) en ArcMap a partir del Modelo de Eleva-
cién Digital MERIT, y se estimé la mediana de los
valores raster de cada lago mediante la herramienta
Estadisticas Zonales. Finalmente, se aplicé la prue-
ba no paramétrica de Wilcoxon para evaluar las
diferencias en la mediana de DWL entre lagos con
centroides sombreados y no sombreados, conside-

rando datos correspondientes al verano y al otofio.
Resultados

Evaluacion de los valores de DWL obtenidos
desde maltiples satélites
Se identificaron periodos de superposicion en las
operaciones de los satélites, principalmente entre
LS7y Sz, asi como entre LS7 y LS8 (y viceversa)
entre 2017 y 2022,y entre LS5 y LS7 entre 1999 y 2011.

Los valores de DWL mostraron una alta variabilidad
entre los satélites. LS5 presentd una distribucién mas
estrecha, centrada alrededor de 486 nm, con la mayor
densidad anual entre los sensores analizados. Esto
sugiere que LS5 tiende a registrar valores dentro del
rango azul-verde. En el caso de LS7, la distribucién
se centro alrededor de 515 nm, mientras que LS8 y

S2 exhibieron distribuciones mas amplias, centra-
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das en 550 nm, lo que indica mediciones en el rango

verde-amarillo (Figura 3).

Figura 3. - Distribucion anual de la densidad de DWL de
acuerdo con los datos de los satélites

Los coeficientes de correlacion de Pearson entre
los valores de DWL fueron, en general, altos para
emparejamientos diarios. Se destacé una correlaciéon
moderada entre L37y S2 (r = 069; n = 14), lo cual, pese
al nimero limitado de coincidencias, indica una rela-
cién significativa entre ambas fuentes. El coeficiente
de determinacién (R) fue de 0,33, 1o que sugiere que
el 33 % de la variabilidad en los valores de DWL puede
explicarse por dicha relacién; ademas, el valor p =
3e-05 indica una correlacion altamente significativa.

Para el emparejamiento LS7-LSs5, la correlacion fue
alta (r = 0,68; R* = 0,40; p = 4,5e-32), lo que refuerzala
consistencia entre las mediciones. En contraste, la
correlacién entre L37 y LS8 fue mds baja (Tabla 2),
explicando solo una pequefia fraccion de la variabilidad.

La correlaciéon diaria entre S2 y LS8 present6 una
tendencia negativa y de muy baja magnitud (r = -0,03;
n =15),1o que indica la ausencia de una relacién lineal
significativa. Esta inconsistencia puede atribuirse
a la diferencia temporal entre las adquisiciones, las
variaciones en la resolucién espacial y las discre-

pancias en los algoritmos de correccién atmosférica.

Tabla 2. - Caracteristicas de los satélites utilizados en el andlisis
de imagenes

Sentinel-2 Landsat-5 Landsat-8
£~
-1 (= 0 o
< Y < < g < s
3 ? h ? i ? I
g L S . S - e
=

Nota. Simbolo v es coeficiente de corvelacion Pearson, n indica
ntimero de coincidencias.

En términos mensuales, la correlacion mas destacada
se observo entre LS7y LS5, con un coeficiente de 0,69
y un R* de 0,29, lo que resulta ttil para estudios que
integren datos provenientes de ambos satélites. En
cambio, las correlaciones anuales fueron débiles y bajas.

El analisis se centrd en LS7, debido a que proporciona
una serie temporal continua de 25 afios y, en la mayoria
de los casos, mostrd las correlaciones mas altas con
los demas satélites. Asimismo, el estudio se limitd
a las estaciones de verano y otofio, cuando los lagos
de alta montafia permanecen parcialmente libres de
nieve y hielo, garantizando asi mayor estabilidad en la
reflectancia espectral y una estimacién mas confiable

de las variaciones a largo plazo en la coloracion del agua.

Distribucién espacial de la mediana de DWL
paraloslagos del PNAESM
Las observaciones del color de los lagos, derivadas
de los datos del satélite Landsat 7 (LS7), abarcaron el
periodo comprendido entre 1999 y 2022. El andlisis de
la distribucién espacial del color evidenci6 que, de los
62 lagos evaluados, el 69 % presentaba tonalidades
azules, el 16 % amarillas y el 15 % verdes (Figura 4).
La predominancia del color azul indica una mayor
claridad del agua, asociada con bajas concentraciones
de sedimentos y materia organica, caracteristicas

propias de los lagos oligotréficos.

Variabilidad temporal del DWL para los la-
gos del PNAESM

Patrén estacional
En cuanto a la distribucion estacional de la frecuencia,

ambos histogramas presentan una asimetria haciala

=1
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izquierda, con un pico maximo en tornoalossoonm  Durante el verano, se evidencia una mayor variabilidad
(Figura say sb), 1o que corresponde a tonalidades azules.  enlos valores de DWL, lo que indica que los colores del
Asimismo, se identifica un valle cercano alos 550 nm, agua son mas uniformes durante el otofio.

que refleja la presencia de tonalidades verde-amarillas.

Figura 4. - Distribucion espacial para LSy del color modal (DWL)

Figura 5a. - Histograma de DWL para LS7 en verano Figura 5b. - Histograma de DWL para LSy en otorio
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Tendencias del DWL en los lagos
Aproximadamente el 11 % de los lagos evidenciaron
una tendencia en el cambio de color, mientras que el
89 9% restante no mostrd variaciones significativas.
Esta ausencia de tendencia se explica por la insu-
ficiencia de datos para calcular la pendiente Theil-
Sen en algunos lagos, asi como por la obtencién de
pendientes negativas sin significancia estadistica.

Ellago 1537 mantuvo un color modal verde durante
los 24 afios de estudio, y el lago 1548 present6 un
comportamiento similar durante 21 afios (Anexo
4). En contraste, el lago 1568 cambid hacia un verde/
amarillo intensificado en 2007, mientras que el lago
1618 mostré esta misma transicién en 2011. El lago
1547 fue predominantemente verde entre 2000 y 2018,
y posteriormente paso a tonalidades verde/amarillo
intensificado. Un cambio similar se observo en el

lago 1560 a partir de 2018 y en el lago 4403 desde 2017.

Presencia de sombras de montaia en la su-
petficie del lago y su efecto en DWL
En total, el 37 % de los lagos presentaron sombras
de montafa que afectaron la ubicacion del centroide.
De estos, cinco lagos mostraron més del 50 % de
cobertura de sombra durante las tres temporadas
analizadas: 1592, 1599, 1637, 1651 y 1670. Los lagos
1633y 1644 fueron considerados criticos, dado que la
proporcién de sombra superd el 50 % en la temporada
de verano. Este fendmeno podria estar asociado a la
mayor elevacién solar durante el verano, cuando el
sol incide més directamente sobre el area.

La prueba de Wilcoxon evidenci6 diferencias signi-
ficativas entre las medianas de DWL para los satélites
LS5y LS7 (Tabla 3). De manera similar, para LS8 en
verano, el valor-p = 73e-06 confirmé una diferencia esta-
disticamente significativa. En contraste, Sentinel-2 no

presento diferencias notables en las medianas de DWL.

Tabla 2. - Prucba de Wilcozon pava los cuatro satélites en
verano y 0torno

Sentinel-2 | Landsats | Landsat7 | Landsat8
(valor-p) (valor-p) | (valor-p) (valor-p)
Verano 0,2877 3,3e-06 1,6e-08 7,3e-06

Sentinel-2 | Landsat5 | Landsat7 | Landsat-8
(valor-p) (valor-p) (valor-p) (valor-p)
Otono 0,7238 0,001497 2,2e-16 0,125
3 . p
Discusion

Desafios de la teledeteccién 6ptica en lagos
de alta montafia
La disponibilidad y calidad de los datos de teledetec-
cién Optica permitieron conformar una base de 15.843
observaciones correspondientes a los 62 lagos anali-
zados. Aunque el namero de pixeles de agua validos
es considerable, persisten limitaciones inherentes a la
resolucidn espacial de los sensores, especialmente en
el monitoreo de lagos pequeiios, los cuales debieron
ser excluidos (Kutser y Soomets, 2024). Esta restric-
cién afect6 aproximadamente a 561 lagos del parque
nacional. Desde una perspectiva metodoldgica, la
seleccién y filtrado morfométrico de los lagos buscé
generar una media representativa de los valores de
Rrs; sin embargo, las sombras proyectadas por las
montanas continian afectando significativamente
la precisién de estos datos (Feyisa et al, 2014).

Los analisis estadisticos demostraron que las som-
bras de montana inciden de forma significativa en
la reflectancia de los lagos del PNAESM, afectando
al menos al 45 % de ellos, y que un 11 % se encuentra
gravemente comprometido durante todo el afio. Estas
sombras, junto con las generadas por nubesy por las
variaciones diarias y estacionales del angulo solar,
pueden distorsionar los valores espectrales de reflec-
tancia (Frey et al, 2010; Feyisa et al, 2014), generando
errores en la interpretacién de la sefial dptica (Yin et
al, 2022). En superficies oscuras, los indices de agua
de dos bandas presentan dificultades para distinguir
entre pixeles de agua y zonas sombreadas, reducien-
do la fiabilidad de la clasificacién (Verpoorter et al,
2012; Sarpy Ozcelik, 2017). Ademés, se han reportado
problemas de precision con datos de LSs, ya que los
meétodos de extraccion de agua no diferencian de
manera efectiva entre agua, sombras y superficies de

bajo albedo (Feyisa et al, 2014; Sarp y Ozcelik, 2017).
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Se detectaron diferencias significativas en la
mediana de DWL entre lagos sombreados y no som-
breados durante el verano para LS8 y en otofo para
LS5y LS7. Los sensores Landsat, con su resoluciéon
espacial limitada, tienden a incluir pixeles mixtos
que abarcan areas heterogéneas compuestas por
agua, vegetacién o suelo (Feyisa et al, 2014; Jiang et
al, 2023; Kutser y Soomets, 2024). Este fenémeno
genera incertidumbre en la delimitacién precisa de
los bordes agua-tierra (Jiang et al,, 2023).

Por el contrario, Sentinel-2 no mostrd diferencias
significativas, posiblemente debido a sus correcciones
atmosféricas mas avanzadas. En GEE, las iméagenes
preprocesadas de S2 incluyen correcciones por dis-
persién de Rayleigh y por absorcién y dispersion de
gases atmosféricos (0zono, oxigeno y vapor de agua).
En cambio, los productos Landsat proporcionan una
estimacion superficial de Rrs, simulando medicio-
nes sin dispersion o absorcién atmosférica. Estas
diferencias subrayan la relevancia de considerar la
calidad y el tipo de correcciones atmosféricas apli-
cadas durante el preprocesamiento (Agapiou et al,
2011). Ademds, S2 ofrece imégenes multiespectrales
con mayor resolucién espacial y temporal, lo que
posibilita la generacién de productos MNDWTI a 10
m, una ventaja para el analisis de lagos pequefios
(Verpoorter et al, 2012; Cook et al, 2023).

El analisis de DWL considerando el efecto de
las sombras de montafia constituye una novedad
metodolédgica, dado que la mayoria de estudios
previos se han concentrado en factores externos,
como la dispersion atmosférica o las sombras de
la vegetacién (Freitas et al, 2022). La metodologia
propuesta evalué el impacto de las sombras mediante
la seleccién comparativa de lagos con y sin sombra,
la extraccion de Rrs y el célculo de DWL para cada
grupo, seguido de su contraste estadistico. Un posible
desarrollo futuro seria la construccién de un modelo
de regresion polinomial que permita examinar la

relacién entre la cobertura de sombras y la DWL,
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con el fin de caracterizar cuantitativamente esta
dependencia. Asimismo, podrian aplicarse métodos
combinados de bandas térmicas y reflectantes para
corregir los efectos de relieve y sombra, reduciendo
asi la influencia topografica en regiones montafosas

(Kour et al, 2016; Alavipanah et al, 2022).

Impacto de la resolucién espacial y tempo-
ral en la consistencia de los datos satelitales
Los distintos satélites y sensores presentan varia-
ciones en la capturay el procesamiento de los datos
de reflectancia de superficie (Rrs), lo que puede ge-
nerar diferencias en la estimacion de la longitud de
onda dominante (DWL) (Richards, 2022, p. 32). Las
comparaciones entre sensores permitieron identi-
ficar discrepancias entre los valores de DWL, con el
propdsito de corregirlas en estudios posteriores y
asegurar la consistencia de los datos multifuente.
Estas comparaciones, aplicadas a distintos contextos
geograficos, contribuyen a comprender cémo los
factores regionales y globales influyen en las pro-
piedades 6pticas del agua, ofreciendo asi una visiéon
mas completa de su dindmica (Zeng et al,, 2022).

Las correlaciones de Pearson entre las DWL derivadas
de diferentes satélites fueron altas, especialmente
entre LS7-S2 (r = 0,69) y LS7-LSs5 (r = 0,68). A escala
mensual y anual, las correlaciones mas fuertes tam-
bién se observaron entre LS7 y LSs. No obstante, la
concordancia entre escalas temporales fue menor,
posiblemente debido a las diferencias en resolucién
espacial y temporal de los sensores, que afectan la
precision y la coherencia al comparar datos obtenidos
en distintas condiciones (Irvine-Fynn et al, 2022).

Por ejemplo, Sentinel-2 (S2) ofrece una resolucién
espacial superior (10 m) en las bandas visibles e
infrarroja cercana, frente a los 30 m de Landsat, lo
que mejora el analisis en escalas finas, como la va-
riacion del color del agua o la cobertura superficial
(Flood, 2017). Asimismo, las técnicas de correccién

atmosférica y calibracién radiométrica difieren entre
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sensores y escalas, introduciendo variabilidad adicio-
nal (Richards, 2022, pp. 42-43). En la base de datos de
GEE, por ejemplo, se emplean distintos algoritmos
de correccion: el Codigo de Reflectancia de Superficie
Landsat (LaSRC) para las colecciones Landsat y el
procesador Sen2Cor para Sentinel-2, lo cual puede
explicar parte de las discrepancias observadas.
Para mejorar la consistencia intersensorial, Shen
et al. (2025) propusieron la aplicacién de calibracio-
nes cruzadas mediante regresiones polinomiales de
segundo orden, ajustando las reflectancias de LS5
y LS8 a las de LS7. Este método redujo la diferencia
media absoluta a menos de 0.01 en todas las bandas 'y
alcanzd coeficientes de determinacién (R) superiores
a09. De forma complementaria, Flood (2017) utilizd la
regresién de distancia ortogonal (ODR) para evaluar la
coherencia radiométrica entre Sentinel-2A, LS7y LS8,
demostrando que las discrepancias potenciales se deben
principalmente a diferencias en la respuesta espectral
y la resolucion espacial, mas que a errores sistematicos.
En este sentido, aplicar ecuaciones de ajuste para
transformar los valores de Rrs obtenidos de diferentes
sensores es fundamental para garantizar la coherencia
radiométrica y temporal. En este estudio, se propone
corregir los valores de Rrs de LS5 utilizando LS7
como referencia, con el fin de mejorar la precisién
de la estimacién de DWL. Este procedimiento puede
implementarse mediante regresiones lineales entre
las bandas RGB, lo que permitiria extender las series
temporales a aproximadamente 38 afios y aumentar
la robustez de las estimaciones del color del agua en

los lagos de alta montafia.

Factores influyentes en el color de los lagos
del PNAESM
Los lagos del PNAESM presentaron una distribucién
espacial predominantemente azul (69 %), en concor-
dancia con otros estudios realizados en lagos de alta
montaia (Topp et al, 2021; Olesky et al, 2022; Shen et

al, 2025). Estos sistemas, generalmente oligotréficos,

se caracterizan por propiedades 6pticas dominadas

por la absorcién y dispersiéon de moléculas de agua,
lo que produce reflectancias concentradas en el

espectro azul (Giardino et al,, 2019; Topp et al, 2021).
La mayoria de los lagos se localiza en cuencas em-
pinadas, de gran altitud y escasa cobertura vegetal,
donde el limitado aporte de nutrientes restringe la

productividad biolégica (Olesky et al., 2022).

En el area de estudio es comun observar lagos azules
contiguos a lagos verdes o amarillos (Figura 4), lo que
revela una notable variabilidad espacial a escala local.
Esta heterogeneidad puede atribuirse a diferencias
climaticas, quimicas y morfoldgicas que interactiian
amultiples escalas (Ortiz-Alvarez et al, 2018; Olesky
et al, 2022; Yang et al,, 2022).

A escala estacional, la mayoria de los lagos mantuvo
categorias de color estables. Un 30 % mostrd mejoras en
la calidad del agua, evidenciadas por una disminucion
del DWL de mayo a octubre y una mayor claridad entre
el verano y el final del otofio. Se identificaron cambios
de verde a azul en el 15 % de los lagos, de amarillo a
verde enel 9 %,y un caso (1 %) que pasé de amarillo a
azul. Estos resultados sugieren que las temperaturas
mas frias del verano se asocian con concentraciones
menores de clorofila-a durante el verano y el otofio
(Shuvo et al, 2021), o que genera aguas més claras
y azuladas al limitar el crecimiento del fitoplancton
(Coffey et al, 2018; Shuvo et al, 2018).

Por otro lado, los lagos que mostraron una tendencia
hacia tonalidades mas verdes se ubican principalmente
en las altas planicies, donde predominan condiciones
eutrdficas (Olesky et al, 2022). La intensificacién
de los colores verdes o amarillos se relaciond con
las condiciones meteoroldgicas de los afios 2007 y
2011, caracterizados por temperaturas de 15 °C y pre-
cipitaciones superiores a 500 mm (Agencia Estatal
de Meteorologia [AEMET], 2018). Esta tendencia
coincide con las observaciones de 2018, uno de los
afios mas calidos en Espafia, con una temperatura

media de 155 °C —4 °C por encima del promedio del
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periodo 1981-2010—, y un régimen pluviométrico
muy hiimedo (808 mm), en contraste con el afio
previo, que fue marcadamente seco (AEMET, 2018).
Silas temperaturas en distintas estaciones aumen-
tan lo suficiente como para impedir la formacién
de hielo, algunos lagos actualmente azules podrian
transformarse en verdes o marrones (Yang et al,
2022). El enfoque aplicado para identificar tendencias
cromaticas permite un monitoreo continuo de la
calidad del agua, especialmente ante un escenario
de reduccién del periodo de cobertura de hielo. En
investigaciones futuras serd crucial profundizar en el
analisis del impacto potencial del cambio climatico
sobre las tendencias del color en los lagos pirenaicos.
Dado que el color del agua es altamente sensible a
las variaciones fisicoquimicas y de facil deteccién
mediante teledeteccion, constituye una herramienta
eficaz para identificar transformaciones vinculadas
con factores climaticos, dindmicas del paisaje, acti-
vidades antropogénicas y rasgos morfométricos de

los ecosistemas lacustres.

Conclusiones
El estudio demostr6 que existe una amplia dispo-
nibilidad de observaciones de reflectancia del agua
obtenidas mediante teledeteccidn, las cuales permi-
ten caracterizar la variabilidad espacial y temporal
del color en un ntmero significativo de lagos del
PNAESM. Sin embargo, se evidencié que las sombras
proyectadas por las montafias afectan de manera
notable los valores de Rrs y DWL, dificultando la
deteccién dptica precisa en lagos de alta montafa.
Esta limitacidn, junto con la resolucién espacial
restringida de los sensores satelitales, pone de re-
lieve la necesidad de aplicar técnicas avanzadas de
correccion y calibracion radiométrica que optimicen
la calidad de los datos espectrales.

El andlisis de la DWL mostr6 correlaciones sélidas
entre los valores derivados de las reflectancias de LS7
con S2 (r = 0,69) y con LS5 (r = 0,68). No obstante, las

diferencias en las resoluciones espacial y temporal de

=6

los sensores incrementaron la incertidumbre en los
andlisis comparativos, como se observo en la relacion
casi nula entre S2 y LS8 (r = -0,03). Este resultado
evidencia la influencia de las discrepancias en la re-
solucion espectral, los intervalos de adquisicion y los
procedimientos de correcciéon atmosférica aplicados.
Respecto a la distribucion espacial del color, la
mayoria de los lagos del PNAESM (aproximadamente
el 69 %) presentd una tonalidad azul predominante,
caracteristica de condiciones oligotréficas y aguas
6pticamente claras. En contraste, los lagos con to-
nalidades amarillas (16 %) y verdes (15 %) mostraron
una mayor variabilidad temporal, posiblemente
asociada con procesos estacionales y diferencias

locales en la productividad bioldgica.
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Anexo 2. - Coeficientes para calcular cromaticidad y
estandardizar el dngulo de tono

Sensor

RGB avalores de
cromaticidad (X, Y, Z)

Estandarizacion
4ngulo de tono (A)

MSlhiom

X 32.087Rr1s (R) +53.696Rrs
(G) +12.040Rrs (B)
Y 16.830Rrs (R) + 65702Rrs
(G) + 23122Rrs (B)
Z 0.015Rrs (R) + 1778Rrs (G)
+61.055Rrs (B)

-164.83 (&%) + 113990
(@%) - 3006.04 (@°) +
367775 (@) - 1979712
+ 137138

™

X 27689Rrs (R) + 17517Rrs
(G) +1.1302Rrs (B)
Y 1.0000Rs (R) + 45907Rrs
(G) + 0.0601Rrs (B)
7 00565R1s (G) + 55943Rrs
®

25.851 % (af) -1774 % (a“v)
+47669 * (@%) - 6533 *
(8?) + 463332 - 94.41

ETM+

X 31304Rrs (R) + 53791Rrs
(G) +13104Rrs (B)
Y 15.883Rrs (R) + 65.801Rrs
(G) + 24.097Rrs (B)
Z 0.013Rrs (R) + 2142Rrs (G)
+63.845Rrs (B)

-84.94 (&%) + 59417 (@%)
-1559.86 (a%) + 185250
(@) - 918118 + 151.49

OLI

X 34.457Rrs (R) + 51135Rrs
(G) + 6950Rrs (B) +
11.053Rrs (UB)

Y 18034Rrs (R) + 66.023Rrs
(G) + 21.053Rrs (B) +
1.320Rrs (UB)

Z 0.016R1s (R) + 2.606R1s
(G) + 34.931Rrs (B) +

58.038Rrs (UB)

21355 (&%) - 199.29 (a%) +
7033 (@) - 11322 @) +
801.6a - 20134

Nota. simbolo A pava delta; simbolo a para alfa.

Anexo 3. - Angulos solares para eventos astrondmicos del azio

2002

Fecha Azimut solar (°)

Elevacién solar (%)

Equinoccio de
primavera: 20 de 138.61040
marzo de 2002

39.05772

Solsticio de
verano: 21 de 11878330
junio de 2002

59.04914

Equinoccio de
otoflo: 22 de
septiembre de
2002

14258921

41.20645

Nota. Simbolo

° para grados.

Anexo 4. - Grificos de tendencias del DWL
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