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Aplicacion de la teledeteccion para el estudio de perturbaciones en la
vegetacion del Parque Nacional Maritimo-Terrestre del Archipiélago de
Cabrera

DE SIMON BANON, E. (1), CLOSA SALINAS, A.M. (1)

(1) Parque Nacional Maritimo-Terrestre del Archipiélago de Cabrera. Consejeria de
Agricultura, Pesca y Medio Natural

Resumen

Los avances en teledeteccion permiten disponer cada vez con mayor asiduidad y
definicién de imagenes multiespectrales que extraen informacién de la superficie
terrestre, posibilitando servicios como el seguimiento de los bosques, el cambio
climatico e incluso la gestion de desastres naturales. Las diferentes agencias
espaciales distribuyen periédicamente multitud de imagenes satelitales, de
sensores como Sentinel-2, Landsat y MODIS, para monitorizar la superficie de la
tierra. Ademds, herramientas como Google Earth Engine facilitan el andlisis y la
visualizacion de estos conjuntos de datos geoespaciales. Para evaluar la cantidad,
calidad y desarrollo de la vegetacion, toda esta informacién puede ser categorizada
y agrupada mediante la elaboracion de indices, que se calculan por combinacién
de las diferentes bandas espectrales registradas. Este trabajo utiliza el indice de
vegetacion NDVI para detectar y caracterizar anomalias en la vegetacion del
Parque Nacional Maritimo-Terrestre del Archipiélago de Cabrera, como plagas,
enfermedades, incendios o cambios en la salud de las plantas debido al estrés
hidrico o climéatico. Estas anomalias pueden afectar a la biodiversidad y al
equilibrio natural del Parque. Al monitorizar estos cambios, se pueden
implementar medidas de gestién para mitigar los impactos negativos y preservar
los héabitats.
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1. Introduccion

El Parque Nacional Maritimo-Terrestre del Archipiélago de Cabrera es un espacio
protegido ubicado al sur de Mallorca, que incluye un conjunto de 19 islas e islotes
junto con su entorno marino, conformando un total de 90.800 hectareas tras su
ampliacién en 2019. El parque, declarado en 1991, es representativo del
patrimonio natural mediterraneo y destaca por su alto valor ecoldgico, paisajistico
y cultural. Sus ecosistemas terrestres y marinos albergan numerosas especies
singulares y endémicas.

La gestion del parque se centra en conservar los ecosistemas y los valores
culturales, regulando las actividades humanas para minimizar impactos y
asegurar la sostenibilidad. Las presiones climdaticas, junto con actividades
humanas e impactos naturales, hacen necesaria una monitorizacién constante que
permita evaluar el estado de los ecosistemas, detectar cambios y disefiar
estrategias adaptativas que garanticen la conservacién del parque frente a estos
desafios.

La teledeteccién ha surgido como una herramienta esencial para monitorear
ecosistermas a gran escala. En el caso del Parque Nacional de Cabrera, el uso del
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NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) permite analizar la salud y densidad
de la vegetacidn, detectar anomalias y evaluar el impacto de perturbaciones como
sequias, plagas e incluso la actividad antrépica. El estudio también busca cumplir
con los objetivos del Plan Rector de Uso y Gestion (PRUG) del parque, donde se
promueve la restauracién de biotas, la erradicacién de especies invasoras y el
seguimiento de la flora autdctona.

Este articulo pretende explorar como los avances en la tecnologia satelital pueden
integrarse eficazmente con las estrategias de conservacion, destacando las posibles
aplicaciones de la teledeteccion en la identificacion de patrones de
comportamiento de la vegetacién y en la mitigaciéon de impactos ambientales
negativos.

2. Objetivos

Los objetivos de este trabajo son:

e Evaluar la vegetacion del Parque Nacional mediante el indice NDVI,
identificando tendencias temporales y anomalias en su distribucidn.

e Relacionar los patrones detectados con factores climéaticos (precipitacion,
temperaturas extremas) y antropicos (actividades humanas).

e Generar mapas de referencia para comparar con datos actuales y futuros,
mejorando el conocimiento sobre los impactos del cambio climatico.

e Proveer informacién para la toma de decisiones, enfocandose en
restauracion, mitigacidon de impactos y planificaciéon de actuaciones.

e Fomentar una metodologia replicable en otras areas protegidas para
evaluar ecosistemas con caracteristicas similares.

Para alcanzar estos objetivos, se han realizado andlisis espaciales y temporales
detallados que consideran no solo las condiciones de la vegetacidn, sino también
las interacciones entre los factores ecoldgicos y climaticos.

3. Metodologia

El estudio ha utilizado una combinacion de imdgenes satelitales, procesamiento
de datos y validaciébn en campo para garantizar resultados confiables. A
continuacidn, se detallan los pasos seguidos:

3.1. Seleccién de datos:

Sentinel-2 es una misién de imagenes multiespectrales de alta resolucién y de
amplia franja de cobertura que se encuentra dentro del programa de monitoreo
terrestre Copernicus de la Unién Europea. Los objetivos de este programa son, ente
otros, el monitoreo de la vegetacidn, el suelo y la cobertura de agua, asi como la
observacion de vias navegables interiores y areas costeras.

Se ha seleccionado la colecciébn de imdagenes “Sentinel-2 MSI armonizado:
instrumento multiespectral, nivel 2A”, que ofrecen una resolucién espacial de 10
metros en las bandas necesarias para el calculo del NDVI. El producto Sentinel-2
nivel 2A proporciona imégenes de reflectancia de superficie (SR) corregidas
atmosféricamente, derivadas de los productos asociados de nivel 1C (parte
superior de la atmdsfera). La correcciéon atmosférica de las imagenes Sentinel-2
incluye la correcciéon de la dispersidn de las moléculas de aire (dispersion de
Rayleigh), de los efectos de absorcion y dispersion de los gases atmosféricos, en
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particular el ozono, el oxigeno y el vapor de agua, y la correccion de la absorcion y
dispersion debidas a particulas de aerosol. También incluyen correcciones
topograficas gracias al uso del modelo digital de elevaciones (MDE) de 90m de
Copernicus. Los productos de nivel 2A se consideran productos ARD (Analysis
Ready Data: Datos Listos para el Andlisis).

El periodo de andlisis es de abril de 2017 a diciembre de 2024, ya que la
disponibilidad de los datos del nivel 2A de Sentinel-2 es desde el 28/03/2017.

3.2. Procesamiento de datos:

Google Earth Engine es una plataforma de computaciéon geoespacial en la nube
desarrollada por Google, que permite analizar y visualizar datos a escala global.
Combina una extensa hiblioteca de imagenes satelitales y datos geoespaciales con
herramientas potentes de analisis y procesamiento. Es especialmente util para
aplicaciones como el monitoreo del cambio climdtico, la gestion de recursos
naturales, la agricultura sostenible y la respuesta a desastres. Los usuarios pueden
escribir cédigo en JavaScript o Python para manipular datos, crear mapas, generar
visualizaciones y realizar andlisis avanzados, aprovechando la infraestructura de
Google para un procesamiento rapido y eficiente.

Se han creado diferentes scripts en Google Earth Engine para obtener graficos de
evolucion y mapas de anomalias del indice NDVI. Para la eliminacién de nubes se
ha aplicado un filtro para excluir pixeles afectados por cobertura nubosa
utilizando los datos de probabilidad de nubes de Sentinel-2.

Los resultados se han obtenido para la islas e islotes de mayor tamafio del
archipiélago: Cabrera, Illa des Conills y Na Rodona. Se ha aplicado un buffer
interior de 30 metros de la linea de costa para evitar los efectos del borde en el
analisis.

El indice NDVI (Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada) es un indicador
que mide la salud y densidad de la vegetacién mediante el andlisis de la luz
reflejada en diferentes longitudes de onda. Se calcula a partir de imdagenes
satelitales usando la férmula: (NIR - RED) / (NIR + RED), donde NIR es la
reflectancia en el infrarrojo cercano y RED la reflectancia en el espectro rojo. Los
valores del indice varian entre -1 y 1; valores cercanos a 1 indican vegetacion
densa y saludable, mientras que valores bajos o negativos corresponden a agua,
suelo desnudo o areas urbanas. En nuestro caso, se ha calculado a partir de las
bandas infrarrojo cercano (B8) y rojo (B4) de Sentinel-2 mediante la férmula (B8 -
B4) / (B8 + B4).

Cada imagen ha sido agrupada en una serie temporal para crear un promedio
mensual y anual del indice. Este proceso permite construir una linea base para
identificar desviaciones significativas.

3.3. Identificacion de anomalias:

Las anomalias se han definido como desviaciones de las medias mensuales del afio
2024 respecto a la media histérica del NDVI durante el periodo de referencia (2017-
2023). Estas anomalias se clasificaron en tres niveles: leves (desviaciones menores
al 10%), moderadas (entre 10% y 20%) y severas (mayores al 20%). Esta
categorizacion facilita priorizar areas criticas para intervencion inmediata.

Se han creado graficos con la evolucidn mensual de la media total del NDVI para
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toda la superficie de estudio. De esta manera se pueden extraer patrones
estacionales, tendencias a largo plazo y detectar anomalias. Estos graficos son
utiles para identificar periodos criticos de estrés ambiental o cambios en los
patrones fenolégicos de las plantas.

3.4. Mapeo espacial:

Se han generado mapas mensuales de anomalias en formato rdster y con una
resolucion espacial de 10 metros, asignando un cédigo de colores para facilitar la
interpretacion visual. Estos mapas muestran la distribuciéon de dreas con NDVI
inferior al promedio esperado, resaltando zonas criticas con anomalias negativas
elevadas. También se pueden observar las zonas cuya anomalia es positiva.

3.5. Validacién en campo:

Se han llevado a cabo observaciones de campo en puntos clave para verificar los
datos obtenidos mediante el procesamiento de los datos. Estas observaciones
incluyeron evaluaciones visuales de cobertura vegetal, identificacion de signos de
estrés hidrico y registro de trabajos forestales realizados. Ademas, se utiliz6 un
sistema de geoposicionamiento para validar las coordenadas de las areas de
analisis.

3.6. Analisis climatico complementario:

Se han recopilado datos de las dos estaciones meteoroldgicas situadas en el Parque
(AEMET y Balears Meteo), integrandolos al andlisis para correlacionar variaciones
del indice con eventos climdaticos extremos. Este andlisis permiti6 identificar
correlaciones significativas entre periodos de sequia prolongada y disminuciones
en los valores del NDVI.

3.7. Publicaci6n de scripts:

Los scripts de Google Earth Engine que se han creado para el estudio se pueden
consultar en los siguientes enlaces:

Mapa de anomalias:
https://code.earthengine.google.com/be55373c56394e573df32540370ceel6

Grafico de evolucion:
https://code.earthengine.google.com/f70c65703a4275239ee7a32995{8812e

4.Resultados

Los resultados obtenidos son los siguientes:

4.1. Tendencias estacionales y anuales:

El gréfico con la evolucién interanual de la media del NDVI para toda la superficie
de estudio es el siguiente:


https://code.earthengine.google.com/be55373c56394e573df32540370cee16
https://code.earthengine.google.com/f70c65703a4275239ee7a32995f8812e
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Figura 1. Grdfico de la evolucion del indice NDVI para el periodo 2017-2024

Los valores del indice oscilan normalmente entre 0,4 en el periodo estival y 0,7 en
el invernal. Los afios con valores mas bajos son 2019, 2022 y 2024, coincidiendo con
eventos climéaticos adversos prolongados, mientras que el afio en el que se ha
alcanzado mayor valor es 2021. El afio 2020 muestra unos valores estivales
elevados debido a altas precipitaciones durante la primavera. La linea de
tendencia del indice en este periodo es descendente.

La recuperacion de los valores durante el otofio evidencian la resiliencia del
ecosistema a condiciones desfavorables. Los ciclos estacionales del NDVI
confirman que la progresion del indice es ascendente en otofio y descendiente en
primavera. Durante el verano, se detecta normalmente una disminucién
significativa, atribuida a las altas temperaturas y la falta de precipitacién.

En el siguiente grafico se pueden ver los valores del afio 2024 comparados con el
promedio del periodo 2017-2023:
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Figura 2. Grdfico del indice NDVI del afio 2024

Como se observa, la anomalia mensual del 2024 respecto al periodo 2017-2023 es
negativa todos los meses del afio excepto en el mes de marzo. Enero, febrero, abril,
septiembre, noviembre y diciembre presentan anomalia leve (0-10%); mayo, agosto
y octubre tienen anomalia moderada (10-20%) y en junio y julio la anomalia es
severa (>20%).

Si combinamos en un grafico el NDVI del afio 2024 y las lluvias recogidas en la
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estacion meteorolégica de Balears Meteo localizada en la isla de Cabrera, se puede
observar la correlacién directa entre la disminucién del NDVI y los periodos de
sequia:
w= MOV 2024 B Lluvia (mm)
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Figura 3. Grdfico del indice NDVI y lluvia en el afio 2024

4.2. Mapas de anomalias:

Se han creado mapas mensuales de anomalias del indice NDVI del afio 2024
respecto al periodo 2017-2023. El resultado es el siguiente:

Figura 4. Mapas mensuales de anomalias del afio 2024

En verde se representan los valores de anomalia positiva. Son zonas que indican
mayor actividad fotosintética de lo esperado. Los valores obtenidos dependen del
tipo de vegetacion y de las condiciones climdticas (lluvias o temperaturas
favorables).

Los valores de anomalia negativa se han dibujado en rojo. Reflejan un descenso en
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la actividad fotosintética, asociada a estrés hidrico, calor extremo, o alteraciones
en la vegetacidn vinculadas a trabajos forestales.
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2025 |16-20 extensas de anomalia negativa. Hay que destacar que esta evolucion mensual no

GIION [IJUNIC tiene que ver con la curva fenoldgica plasmada en los graficos del indice NDVI, si
no que representa la anomalia de cada mes respecto a la media del periodo 2017-
2023.
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Se han detectado algunas zonas lineales interiores con anomalias severas,
asociadas a trabajos forestales de desbroce para prevencién de incendios
forestales que se han realizado en el mismo afio, lo que pone de manifiesto la
utilidad de estos mapas para localizar y cuantificar trabajos selvicolas.
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Figura 5. Mapa de anomalias asociadas a actividades humanas

5. Discusion

Los resultados destacan la capacidad del NDVI para identificar patrones criticos
de deterioro en la vegetacion. Las areas con anomalias severas deben ser
localizadas y estudiadas, especialmente aquellas ubicadas en zonas mas sensibles.
Ademas, la correlacion entre los datos climaticos y las variaciones del NDVI
refuerza la hipotesis de que el cambio climético es un factor determinante en la
salud de la vegetacion del Parque Nacional de Cabrera.

El uso de la teledeteccién para el monitoreo continuo permite identificar
tendencias que no serian evidentes mediante métodos tradicionales. Sin embargo,
es crucial complementar estos datos con observaciones de campo, especialmente
en ecosistemas complejos donde factores locales pueden influir en la
interpretacion de los resultados.

Adicionalmente, la informacién obtenida respalda los objetivos en materia de
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seguimiento del PRUG del Parque Nacional, como mantener una vigilancia

Q \) permanente sobre la evolucion de los sistemas naturales, recopilando la

o informacidn precisa sobre las variables fundamentales que marcan esta evolucidn.
FORESTAL FeRA De esta forma se consigue hacer mas eficaz y facilitar la gestién del parque.
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6. Conclusiones

Este estudio demuestra la eficacia del indice NDVI como herramienta para el
monitoreo de la vegetacidn en areas protegidas. La identificacion de anomalias
permite priorizar acciones de gestion y conservacion, especialmente frente a
eventos climaticos extremos que podrian intensificarse en el futuro. Ademas, el
enfoque metodoldgico utilizado es replicable en otros contextos, contribuyendo a
una gestion mds informada y efectiva.

Los resultados obtenidos resaltan la necesidad de integrar tecnologias avanzadas
como la teledeteccién en las estrategias de conservacion. Ademads, se resalta la
importancia de coordinar esfuerzos para implementar medidas que garanticen la
resiliencia del Parque Nacional de Cabrera frente a las amenazas ambientales
actuales y futuras.
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