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RESUMO 

Os rápidos cambios ambientais que se están a producir a nivel global afectan de 

forma directa á distribución e abundancia das especies. Isto converte á conservación nun 

dos principais obxectivos da ecoloxía moderna. Detectar a tempo estes cambios é 

fundamental á hora de establecer medidas efectivas de conservación. A teledetección 

representa unha ferramenta imprescindible, pero aínda pouco desenvolta, para o estudo a 

diferentes escalas espaciais e temporais, do hábitat reprodutor de especies ameazadas. 

Neste traballo modelizamos o hábitat reprodutor da píllara das dunas (Charadrius 

alexandrinus), a cal presenta tendencias poboacionais que indican un forte declive a curto 

prazo en España. A partir do arquivo histórico da misión Landsat, obtivéronse índices 

espectrais de vexetación e contido en auga que permitiron caracterizar anualmente cada 

praia de posible nidificación. Estas variables foron incluídas como preditores nun modelo 

lineal xeneralizado mixto, co obxectivo de explicar a variación especiotemporal no número 

de parellas da píllara das dunas en Galicia nun período de 22 anos (1999-2020). Os 

resultados confirman que as variables preditoras obtidas por teledetección, que caracterizan 

a vexetación, o contido en auga ou a reflectividade do solo, presentan unha alta capacidade 

explicativa da variación no número de parellas nidificantes de píllara das dunas na costa 

galega (R2 marxinal = 0,5; R2 condicional = 0,757). Das 11 variables non correlacionadas 

incluídas no modelo, 7 resultaron significativas, 4 fan referencia ao contido en auga 

(MSAVI_mean, NDWI_min, MNDWI_range e NDWI2_sd) e as 3 restantes están 

relacionadas co estado da vexetación e a diferenciación entre esta e o solo nu 

(MSAVI_mean, EVI_max e EVI2_max). Este traballo confirma a utilidade e o potencial 

da teledetección para modelizar as variacións espaciotemporais en parámetros chave da 

nidificación da píllara das dunas na costa de Galicia.  

RESUMEN 

Los rápidos cambios ambientales que se están produciendo a nivel global afectan de 

forma directa a la distribución y la abundancia de las especies. Esto convierte a la 

conservación en uno de los principales objetivos de la ecología moderna. Detectar a tiempo 

estos cambios es  fundamental a la hora de establecer medidas eficaces para la conservación. 

La teledetección representa una herramienta imprescindible pero todavía poco desarrollada, 
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para el estudio a diferentes escalas espaciales y temporales, del hábitat reproductor de 

especies ameazadas. En este trabajo modelizamos el hábitat reproductor del chorlitejo 

patinegro (Charadrius alexandrinus), el cual presenta tendencias poblacionales que indican 

un fuerte declive a corto plazo en España. A partir del archivo histórico de Landsat, se 

obtuvieron índices espectrales de vegetación y contenido en agua que permitieron 

caracterizar anualmente cada playa de posible nidificación. Estas variables fueron incluidas 

como predictores en un modelo lineal generalizado mixto, con el objetivo de explicar la 

variación espaciotemporal en el número de parejas de chorlitejo patinegro en Galicia en un 

período de 22 años (1999-2020). Los resultados confirman que las variables predictoras 

obtenidas por teledetección, que caracterizan la vegetación, el contenido en agua o la 

reflectividad del suelo, presentan una alta capacidad explicativa de la variación en el número 

de parejas de chorlitejo patinegro en la costa gallega (R2 marginal = 0,5; R2 condicional = 

0,757). De las 11 variables no correlacionadas incluidas en el modelo, 7 resultaron 

significativas, 4 hacen referencia al contenido en agua (MSAVI_mean, NDWI_min, 

MNDWI_range e NDWI2_sd) y las 3 restantes están relacionadas con el estado de la 

vegetación y la diferenciación entre esta y el suelo desnudo (MSAVI_mean, EVI_max e 

EVI2_max). Este trabajo confirma la utilidad y el potencial de la teledetección para 

modelizar las variaciones espaciotemporales en parámetros clave de la nidificación del 

chorlitejo patinegro en la costa de Galicia. 

ABSTRACT 

The rapid environmental changes taking place globally directly affect the distribution 

and abundance of species. This makes conservation one of the main objectives of modern 

ecology. Detecting these changes on time is essential when establishing effective measures 

for conservation. Remote sensing represents an essential but still underdeveloped tool for 

the study at different spatial and temporal scales of the reproductive habitat of threatened 

species. In this study we model the breeding habitat of the Kentish Plover (Charadrius 

alexandrinus), which shows population trends that indicate a strong short-term decline in 

Spain. From Landsat historical archive, spectral indices of vegetation and water content were 

obtained that allowed each beach of posible nesting to be characterized annually. These 

variables were included as predictors in a generalized linear mixed model, with the aim of 

explaining spatio-temporal variation in the number of pairs of Kentish Plover in Galicia over 
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a 22 years period (1999-2020). The results confirm that the predictor variables obtained by 

remote sensing, which caracterize the vegetation, the water content or the soil reflectance, 

have a hight explanatory capacity of the variation in the number of pairs of Kentish Plover 

on the Galician coast (marginal R2 = 0.5; conditional R2 = 0.757). Of the 11 uncorrelated 

variables included in the model, 7 resulted singnificant, 4 of them refer to the water content 

(MSAVI_mean, NDWI_min, MNDWI_range e NDWI2_sd) and the remaining 3 are 

related to the state of vegetation and the differentiation between it and the bare soil 

(MSAVI_mean, EVI_max e EVI2_max). This study confirms the usefulness and potential 

of remote sensing to model spatio-temporal variation in key parameters of Kentish Plover 

nesting on the Galcian coast. 

Palabras chave: Charadrius alexandrinus, teledetección, nidificación, GLMM. 

Palabras clave: Charadrius alexandrinus, teledetección, nidificación, GLMM. 

Key words: Charadrius alexandrinus, remote sensing, nesting, GLMM. 
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1. INTRODUCIÓN

A conservación converteuse nun dos obxectivos principais da ecoloxía actual. Nas 

últimas décadas estase producindo unha acelerada fragmentación e destrución dos 

ecosistemas (Wang, 2010), así como o aumento das taxas de extinción de especies (Ceballos 

et al., 2015). É necesario detectar de forma temperá os cambios na biodiversidade e as 

presións ás que está sometida (Pettorelli et al., 2014a). Os sistemas costeiros e os humidais 

son especialmente vulnerables aos cambios ambientais (Cowell et al., 2003), o que afecta 

directamente ás especies presentes nos mesmos (Amezaga, Santamaría & Green, 2002).  

Nos últimos 30 anos produciuse unha diminución importante en moitas poboacións 

reprodutoras de aves limícolas (Wilson et al., 2005). A píllara das dunas (Charadrius 

alexandrinus), selecciona como hábitat reprodutor praias expostas, con escasa cobertura 

vexetal, anidando preferentemente na fronte das praias e cordóns dunares (Vidal & 

Domínguez, 2013). En España, o 90% da poboación nidificante distribúese en zonas 

costeiras, polo que as praias representan un importante hábitat natural para a reprodución da 

especie. A tendencia da poboación nidificante europea é de estabilidade ou de lixeiro declive 

(Bronshov & Keller, 2020; Staneva & Burfield, 2017). Estímase unha poboación reprodutora 

de 5.000-6.000 parellas para España (Amat, 2016) e de 1.000-1.500 parellas para Portugal 

(Birdlife International, 2015), conservándose en Galicia a única poboación nidificante no 

norte peninsular (Figuerola & Amat, 2003). En España, a información máis recente sinala a 

longo prazo unha tendencia de moderado declive (p < 0,01), cunha porcentaxe de cambio de 

-80,8% en 2020 respecto a 1989, e unha taxa de redución anual do -4,6%. A curto prazo, o 

descenso anual cífrase nun -6,3%, cunha porcentaxe de cambio do -63,5% entre 2007 e 2020, 

clasificando así a tendencia como de “Forte Declive” (p < 0,01), aínda que con diferencias 

entre Comunidades Autónomas (Gómez-Serrano et al., 2021). En Galicia, despois do 

derrame do Prestige, non se constataou mortalidade directa de adultos, pero producíronse 

cambios na distribución ao longo da costa, e algúns individuos reprodutores sufriron 

contaminación (Domínguez & Vidal, 2009). As principais ameazas descritas para a especie 

son a destrución dos hábitats de nidificación, o incremento de actividades recreativas e 

extractivas, o incremento da depredación e o cambio climático (Bronshov & Keller, 2020; 

Gómez-Serrano et al., 2021). Todos estes factores son os que implicaron a inclusión da 

especie como “Vulnerable” no Catálogo Galego de Especies Ameazadas (Decreto 88/2007 

do 19 de abril) aprobándose posteriormente o seu Plan de Conservación (Decreto 9/2014, 

do 
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23 de xaneiro). Recentemente acadou a categoría de “En Peligro” no Libro Rojo de las Aves 

de España (Gómez-Serrano et al., 2021).  

As técnicas de teledetección representan un conxunto de ferramentas que contribúen 

á obtención de información sobre o estado da biodiversidade, a diferentes escalas espaciais 

e temporais (Petorelli, Safi & Turner, 2014b). Os diferentes elementos do medio 

presentan unha resposta espectral característica, que posibilita o estudo de 

variacións temporais (Romero, 2016). Os datos derivados da teledetección proporcionan 

medicións continuas e estandarizadas de diversos factores bióticos e abióticos (Arenas-

Castro et al., 2019) que inflúen na distribución e abundancia das especies, e na forma na que 

ocupan os hábitats (Turner et al., 2003). Son diversas as aplicacións ecolóxicas que poden 

resultar das técnicas de teledetección, como modelizar a distribución das especies 

(Buermann et al., 2008), apoiar os sistemas de seguemento da biodiversidade ou establecer 

plans de recuperación e conservación (Regos et al., 2020). As imaxes multiespectrais 

xeradas polos sensores contidos nas misións satelitais como Landsat, exhiben os cambios 

que se producen na cobertura terrestre (Pettorelli et al., 2014a), a través de índices que 

caracterizan a vexetación, o contido en auga ou a temperatura superficial do solo (Gao, 

1996). Os índices espectrais son combinacións de dúas ou máis bandas das imaxes obtidas 

por teledetección, e poden actuar como variables preditoras en modelos de distribución que 

sinalan a idoneidade do hábitat dunha especie (Ferrier & Guisan, 2006). Landsat ofrece 

imaxes espectrais de alta resolución dende 1974, constituindo o rexistro máis amplo da 

cobertura terrestre (Wulder et al., 2016).  

A combinación entre datos obtidos en campo de diferentes parámetros ecolóxicos da 

especie e variables ambientais preditoras obtidas a partir de teledetección posibilitan a 

xeración de modelos que permiten apoiar o seguemento poboacional das especies e mellorar 

así a toma de decisións da súa xestión. As diferentes características ecolóxicas, reprodutivas 

e etolóxicas da píllara das dunas foron amplamente estudadas ao longo de todo o seu rango 

de distribución (Argüelles-Ticó et al., 2016; Fraga & Amat, 1996) mais o uso de ferramentas 

de teledetección continúa a ser escaso nos estudos de conservación para a meirande parte 

das especies, especialmente para as limícolas.  

Existe por tanto, a necesidade de desenvolver un maior número de estudos que teñan 

en conta o elevado potencial da teledetección e a modelización de variables ambientais para 

mellorar a comprensión sobre a selección do hábitat por parte das especies.  
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2. OBXECTIVO

O obxectivo deste traballo é avaliar se as variables de teledetección obtidas a partir 

de imaxes derivadas do satélite Landsat permiten explicar as variacións na pobooación 

nidificante local da píllara das dunas nas praias galegas, empregando o número de parellas 

reprodutoras como variable resposta. 

En particular, explorouse a capacidade informativa do histórico de imaxes da misión 

Landsat sobre as variacións interanuais e espaciais nas condicións dos hábitats reprodutivos 

durante o periodo 1999-2020. Esperamos a axeitada caracterización dos hábitats durante o 

periodo de cría da especie, a través dalguna das variables ambientais obtidas a partir dos 

índices espectrais xerados mediante a combinación de bandas do satélite.  

De forma secundaria realizouse unha análise dos datos obtidos nos censos da 

poboación nidificante da píllara das dunas entre 1999 e 2020, para ter máis información 

sobre a distribución da poboación reprodutora desta especie ao longo da costa galega. 

3. MATERIAL E MÉTODOS

3.1. Especie e área de estudo. 

A píllara das dunas (Charadrius alexandrinus, L., 1758) pertencente á familia 

Charadriidae (Colwell & Haig, 2019), é unha limícola de pequeno tamaño, que acada entre 

15-17,5 cm de lonxitude, fácilmente identificable polo dorso pardo-grisáceo, zona ventral e 

colar brancos, e pico e patas de cor gris escuro. Esta ave amosa dimorfismo sexual; os 

machos, a diferenza das femias, presentan unha banda frontal negra, que non chega a 

acadar os ollos e outra banda lateral estreita, tamén negra, que vai dende a base do pico, 

atravesa os ollos, e chega ata as plumas cobertoras dos oídos (Fig. 1). As seccións de 

plumaxe que nos machos son negras, nas femias son de cor pardo-grisáceas (Fig. 2) (Amat, 

2016).  
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Seleccionáronse un total de 35 praias de cría na costa galega (Domínguez & Vidal, 

2008; Vidal & Domínguez, 2013), 31 delas localizadas na provincia da Coruña e as 4 

restantes na de Pontevedra (Fig. 3 e Anexo I). 

  Figura 3. Localización da área de estudo. a) Praias localizadas na provincia da Coruña. b) Praias 

localizadas na provincia de Pontevedra. 

Para a análise, as praias agrupáronse en 5 tramos de costa, denominados en diante 

como subzonas de reprodución (Táboa 1). Dado que as parellas de píllara das dunas poden 

criar en diferentes praias da mesma subzona en diferentes anos, estas poden considerarse 

como parte dunha estrutura metapoboacional. Deste xeito as subzonas de reprodución 

Figura 1. Macho de C. alexandrinus na praia de Baldaio. 

Fonte: Propia. 
Figura 2. Femia de C. alexandrinus na praia de Baldaio. Fonte: 

Propia. 

a) b) 
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delimitáronse tendo en conta características xeográficas e observacións realizadas durante a 

época de cría.  

Táboa 1. Relación entre praias e subzonas de reprodución na área de estudo. 

En conxunto, a zona caracterízase por presentar temperaturas medias anuais suaves 

(13-23ºC), cun réxime medio de precipitacións elevado, que oscila entre os 1100-2300 mm 

(Rodríguez & Ramil-Rego, 2007). Porén, as diferentes subzonas de reprodución presentan 

características climáticas dispares (Táboa 2).  

Táboa 2. Características climáticas da área de estudo. Datos referentes a precipitación media, temperatura media anual, 

réxime ombrotérmico e dominio climático (Cortizas & Alberti, 1999). 

3.2. Censo da poboación nidificante. 

Os datos relativos ao éxito reprodutivo da especie proveñen dun esforzo de mostraxe 

de 22 anos (dende 1999 ata 2020) (M. Vidal & J. Domínguez, datos propios), nos que se 

Subzona de reprodución Praias 

Costa Ártabra Morouzos, Vilarrube, Pantín, Frouxeira, San Xurxo e Doniños

Bergantiños Baldaio, Ponteceso e Traba

Costa da Morte Nemiña, Rostro, Langosteira, Carnota, Lira, Lariño e Louro

Barbanza 

Testal, Aguieira, Queiruga, Río Sieira, Xuño, Espiñeirido, 

Balieiros, Corrubedo, Couso, Aguiño, Castro, Coroso, Sálvora, A 

Corna e Carregueiros

Salnés Xidoiro, Mexilloeira, Area da Cruz e A Lanzada

Subzona de 

reprodución 

Precipitacións 

medias (mm) 

Temperatura 

media anual (ºC) 

Réxime 

ombrotérmico 

Dominio 

climático 

Costa Ártabra 1700-1900 13-14 Subhúmido Oceánico húmido 

Bergantiños 1100-1300 14-15 Húmido Oceánico húmido 

Costa da Morte 1900-2100 16-17 Húmido 
Oceánico 

hiperhúmido 

Barbanza 1700-2300 16-23 Húmido Oceánico húmido 

Salnés 1500-1700 16-23 Moi húmido Oceánico húmido 
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rexistrou mediante contaxes, o número de parellas reprodutoras de píllara das dunas, en cada 

unha das 35 praias seleccionadas.  

Realizáronse un mínimo de dúas prospeccións por praia, unha na primeira parte do 

ciclo reprodutivo (01 abril-15 maio) e outra na segunda (15 maio-30 xuño), cubrindo en cada 

unha delas a totalidade da costa galega. Sempre que foi posible, os censos fixéronse en días 

consecutivos, co fin de minimizar o risco de desprazamentos de exemplares entre localidades 

próximas. Cada censo foi efectuado por 1-2 observadores, consistindo nun percorrido 

pormenorizado do frente de praia, cordón dunar e, de existir, intermareal asociado ao lagoon. 

Para cada exemplar observado anotouse posición, sexo, idade, e, de existir, código de 

marcaxe. Para a localización das aves empregáronse prismáticos e telescopios 20-60 x 80. 

Os niños achados durante as prospeccións foron posicionados mediante XPS (precisión ± 5 

m). Para a asignación do número total de parellas por praia adoptouse como criterio 

considerar como tales aquelas constituidas por ambos individuos ou por femias solitarias, 

asumindo que o número de femias nidificantes foi aproximadamente equivalente ao número 

de parellas (de Souza et al., 1996). Tomouse como número de parellas por praia o obtido 

no censo de maio, por ser este aparentemente o óptimo para a avaliación da especie en 

Galicia (de Souza et al., 1995). 

3.3. Datos de teledetección e variables ambientais. 

As imaxes espectrais empregadas neste estudo son produto de tres misións satelitais: 

Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+ e Landsat 8 OLI. Escolleuse unha imaxe para cada ano, 

acotando a selección dentro do periodo reprodutivo da especie (marzo a xullo), priorizando 

os meses nos que a dispoñibilidade de imaxes foi maior ao longo dos 22 anos de estudo, para 

reducir variacións derivadas da fenoloxía da vexetación (ver listado de imaxes seleccionadas 

no Anexo II). Tívose en conta ademais a nubosidade presente sobre a costa galega, para 

diminuir as alteracións que estas poden provocar, seleccionando imaxes cunha proporción 

de nubes inferior a o 10%.  

A selección das variables preditoras enfocouse nos factores bióticos e abióticos 

responsables da conformación dos hábitats de nidificación, tendo en conta elementos como 

a vexetación, o contido en auga ou a reflectancia do solo aeroso (Gonçalves et al., 2016). 

As variables extraéronse ao nivel de praia mediante o cálculo de medias (mean), máximos 

(max), 
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mínimos (min), rangos (range) e desviacións típicas (sd) dos píxeles de 30 metros en cada 

unha das praias para cada índice espectral. Calculáronse un total de 10 índices espectrais 

(Táboa 3), os cales son o resultado da combinación de diversas bandas de reflectancia das 

imaxes satelitais procedentes de Landsat. Desta forma xeráronse un total de 60 variables 

ambientais, que son o resultado do cálculo de media, máximo, mínimo, rango e desviación 

típica de cada un destes índices espectrais.  

Táboa 3. Relación dos índices espectrais seleccionados para o estudo. 

Nome do Índice Siglas Significado Ecolóxico Referencia 

Índice Normalizado 

Diferencial de 

Vexetación 

NDVI 
Reflexa o estado da 

vexetación. 
Rouse et al.., 1973 

Índice de Vexetación 

Mellorado 
EVI 

Corrixe as interaccións 

entre a atmósfera e o solo 
Liu & Huete, 1995 

Índice Secundario de 

Vexetación 

Mellorado 

EVI2 
Corrixe as interaccións 

entre a atmósfera e o solo 
Jiang et al., 2008 

Índice de Vexetación 

do Solo Axustado 
SAVI 

Permite a diferenciación 

entre a vexetación e o fondo 

do solo 

Richardson & 

Wiegand, 1977 

Índice Modificado de 

Vexetación do Solo 

Axustado 

MSAVI 
Reduce a influencia do 

solo nu no SAVI 
Baret et al., 1993 

Índice Secundario 

Modificado de 

Vexetación do Solo 

Axustado 

MSAVI2 

Permite a análise do 

crecemento da vexetación, 

da erosión do solo, da 

desertificación 

Richardson & 

Wiegand, 1977 

Índice Normalizado 

Diferencial de Auga 
NDWI 

Define e monitoriza os 

cambios de contido en 

augas superficiais 

Gao, 1996 

Índice Secundario 

Normalizado 

Diferencial de Auga 

NDWI2 

Mide a cantidade de agua e 

o nivel de saturación de

humidade do solo 

Chen, Huang & 

Jackson, 2005 
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Para o procesamento das imaxes e a obtención dos índices espectrais empregáronse 

os paquetes R “RStoolbox”, “rgdal”, “sd” e “raster” As imaxes procedentes de Landsat 

precisaron de corrección radiométrica mediante o método de Chávez (substracción de 

obxectos escuros) empregando a función ‘radcor’ do paquete R “RStoolbox”. A 

representación gráfica dos resultados obtidos realizouse co paquete R “ggplot” (R Core 

Team, R Foundation for Statistical Computing, Viena, AT). 

3.4. Análise estatística. 

Para a construcción do modelo, a variable resposta seleccionada foi o número de 

parellas nidificantes, a cal está composta por conteos e non presenta distribución normal (p-

valor = 2,2 x 1016 no test de Shapiro-Wilk). Neste estudo dase unha autocorrelación temporal 

ao mostrexar as mesmas praias todos os anos, ademais dunha agregación espacial das 

subzonas reprodutoras da especie, polo que se tiveron en conta dous factores random, que 

son as variables ‘ano’ e ‘subzona de reprodución’. Por tanto, dada a natureza da variable 

resposta e debido á existencia dos factores random, construiuse un modelo lineal 

xeneralizado mixto cunha función link de Poisson.  

Por outra banda, levouse a cabo unha análise de multicolinealidade das 60 variables 

ambientais, para o que se creou unha matriz de correlación (Anexo III), eliminando aquelas 

variables ambientais que presentaron un coeficiente de correlación de Pearson superior ao 

0,7, tanto se a relación foi positiva como negativa. Tamén se realizou unha análise VIF 

(Factor de Inflación da Varianza) que cuantifica o grao de multicolinealidade cunha análise 

de regresión de mínimos cadrados. Asumindo que un valor VIF superior a 7 indica alta 

multicolinealidade, a análise indicou que das 60 variables iniciais, 11 delas non presentan 

problemas de correlación (Táboa 4), polo que foron incluidas no modelo como preditores. 

Índice Modificado 

Normalizado 

Diferencial de Auga 

MNDWI 

Reduce a información sobre 

terra construida e resalta a 

información sobre a auga 

Han-Qiu, 2005 

Tasseled Cap Tasseled Cap 

Estudia o patrón espacial do 

crecemento da vexetación 

incluindo a reflectividade 

do fondo do solo 

Kauth & Thomas, 

1976 
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Táboa 4. Valores obtidos para a análise VIF, que indican as variables sen problemas de multicolinealidade. 

A construcción do modelo lineal xeneralizado mixto realizouse coa función ‘glmer’ 

do paquete R “lme4” e a bondade de axuste de dito modelo examinouse co paquete R “arm” 

(R Core Team, R Foundation for Statistical Computing, Viena, AT). 

4. RESULTADOS

4.1. Análise dos datos de nidificación 

Os censos realizados entre 1999 e 2020 amosan unha media de 70 parellas de píllara 

por ano. Destaca 2012 como o ano con maior número de parellas dentro do rango de censo, 

detectándose un total de 97 parellas ao longo da costa da Coruña e Pontevedra. O ano con 

menor taxa de nidificación foi o 2000, no que se localizaron só 3 parellas no período de 

censo, dado que só se puido prospectar unha praia, a de Mexilloeira (Pontevedra).  

Os datos obtidos nos censos exhiben unha alta variabilidade (Fig. 4), amosando un 

lixeiro incremento nos últimos anos, dándose os máximos entre os anos 2008 e 2012. O 

número de parellas presenta tendencia positiva, aínda que o coeficiente de determinación 

desta regresión lineal (R2) é baixo, e explica unha baixa porción da variabilidade dos datos. 

Variable VIF 

MSAVI_mean 2,368672 

NDWI2_mean 2,108488 

EVI_max 2,121883 

EVI2_max 3,158199 

Tasseledcap_3_max 1,919303 

NDWI_min 3,809183 

NDWI2_min 2,702422 

MNDWI_range 4,564436 

EVI2_sd 
2,233847 

NDWI2_sd 
3,175493 

Tasseledcap_1_sd 
2,923823 
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Figura 4. Tendencia da poboación nidificante entre 1999 e 2020. 

Ao analizar o número medio de parellas en cada unha das praias (Fig. 5), a de Carnota 

semella ser a que presenta unha maior idoneidade para a nidificación da especie, xa que foi 

seleccionada de media por 14 parellas ao ano, seguida pola praia de Corrubedo, cunha media 

de 8 parellas por ano.  

Son moitas as praias que aparentemente resultan menos axeitadas para a reprodución 

da píllara das dunas, xa que de media foron escollidas por só unha ou ningunha parella ao 

ano, sendo estas últimas as de Carregueiros, Couso, Sálvora, Morouzos, Pantín, Vilarrube, 

Langosteira, Lariño, Lira e Area da Cruz.  

Figura 5. Número medio de parellas nidificantes por praia. 

O número medio de parellas en relación á subzona de reprodución (Fig. 6), indica 

que as máis axeitadas para a nidificación son a Costa da Morte e o Barbanza, cunha media 
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de 24 parellas criando por ano. Así mesmo, as subzonas coa media de parellas máis baixa 

foron o Salnés e a Costa Ártabra, que albergaron de media por ano, 6 e 5 parellas 

respectivamente. 

Figura 6. Número medio de parellas nidificantes por subzona de reprodución. 

4.2. Variación espaciotemporal das variables explicativas 

Se facemos unha comparación por subzonas reprodutoras, podemos discernir certas 

similitudes nos patróns que seguen os índices que presentan unha relación entre si, se os 

clasificamos tendo en conta o seu significado ecolóxico. Deste xeito, os índices relacionados 

co estado da vexetación (EVI, EVI2 e NDVI) seguen tendencias similares ao longo dos anos 

nas mesmas subzonas de reprodución, aínda que con patróns dominantes por parte dunha 

delas. Por exemplo, para o EVI e o EVI 2, destaca o Barbanza (en granate) cos niveis máis 

elevados, agás nalgúns periodos (2010-2015) nos que é superado pola Costa da Morte (en 

verde) (Fig. 7). Ocorre o mesmo cos índices que establecen unha relación entre o estado da 

vexetación e a reflectancia do solo (SAVI, MSAVI, MSAVI2) a excepción do Tasseled Cap 

en cada un dos seus compoñentes (Brightness, Greeness e Wetness) o cal presenta patróns 

anómalos. Porén os índices asociados ao contido en auga (MNDWI, NDWI e NDWI2) 

presentan unha maior variabilidade entre subzonas reprodutoras e anos, presentando 

tendencias non semellantes. 

5
11

24

24

6

Costa Ártabra Bergantiños Costa da Morte Barbanza Salnés
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Figura 7. Variabilidade espacial e temporal das variables ambientais. As liñas de cores indican o valor medio 

nas diferentes subzonas de reprodución e as áreas de cores transparentes indican os límites de erro definidos polos valores 

medios do rango. 

Estes patróns seguidos polos índices espectrais representan os valores medios dos 

índices por subzona, así como a variación entre as praias que a caracterizan (ver variacións 

a nivel de praias no Anexo IV). 

4.3. Relación entre as variables ambientais e o número de parellas 

Das 11 variables ambientais incluidas no modelo, 7 presentaron un p-valor inferior a 

0,05 (resaltadas en verde na Táboa 5). Destas variables significativas, dúas (MSAVI_mean 

e NDWI2_mean) manifestan unha relación negativa con respecto á variable resposta, sendo 

a media do MSAVI unha das variables que presenta un maior efecto (-6,821) sobre o número 

de parellas. As demais variables preditoras significativas exhiben unha relación positiva 
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(NDWI_sd, MNDWI_range, NDWI_min, EVI2_max e EVI_max) para a varible resposta, 

sendo o rango do MNDWI a variable cun maior efecto (7,997) para o modelo construido. 

Táboa 5. Resultados xerados para as variables preditoras (en verde as variables signficativas para o noso modelo). 

Variables explicativas fixas Estimación Erro estándar Valor z Pr (>|z|) 

(Intercept) 0,51815 0,23879 2,170 0,03001 

MSAVI_mean -0,34263 0,0523 -6,821 9,02x10-12 

NDWI2_mean -0,12828 0,04613 -2,781 0,00542 

EVI_max 0,35218 0,5115 6,885 5,79x10-12 

EVI2_max 0,22359 0,05118 4,369 1,25x10-5 

Tasseledcap_3_max -0,07564 0,07978 -0,948 0,34306 

NDWI_min 0,34742 0,07355 4,724 2,32x10-6 

NDWI2_min 0,03664 0,04529 0,809 0,41851 

MNDWI_range 0,57164 0,07148 7,997 1,28x10-15 

EVI2_sd 0,01589 0,04635 0,343 0,73169 

NDWI2_sd 0,22357 0,05691 3,929 8,54x10-5 

Tasseledcap -0,08214 0,06348 -1,294 0,19562 

A variabilidade explicada polos factores fixos (R2 marxinal), que neste caso son as 

variables ambientais, é de 0,5. Por outra banda, a variabilidade total do modelo (R2 

condicional) é dicir, a variabilidade dos factores fixos máis os aleatorios (que neste caso son 

as variables ‘ano’ e ‘subzona reprodutora’) é de 0,757.  

5. DISCUSIÓN

Os nosos resultados confirman que as variables preditoras obtidas por teledetección, 

que caracterizan a vexetación, o contido en auga ou a reflectividade do solo, presentan unha 

alta capacidade explicativa para a variación do número de parellas nidificantes de píllara das 

dunas na costa galega.  

Das 11 variables incluidas, 7 resultaron significativas para o modelo, 4 fan referencia 

ao contido en auga (MSAVI_mean, NDWI_min, MNDWI_range e NDWI2_sd) e as 3 

restantes están relacionadas co estado da vexetación e a diferenciación entre esta e o solo 

desnudo (MSAVI_mean, EVI_max e EVI2_max). 
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O MSAVI, EVI e o EVI2 son índices de vexetación mellorados, que presentan 

correccións para os efectos do solo (Huete et al., 2002) con respecto a índices empregados 

de forma máis extendida como o NDVI (Petorelli el al., 2011), que neste estudo non 

presentou un efecto significativo sobre a variable resposta. Que resulten nun efecto 

significativo para o modelo pode deberse ás particularidade das praias seleccionadas como 

área de estudo, dada a elevada reflectividade causada pola area. 

Os valores medios do MSAVI e do NDWI2 presentan un efecto significativo e 

negativo, polo que, canto máis elevado é o valor medio destes índices menor é o número de 

parellas nidificantes. O MSAVI é un índice de vexetación que reduce a influencia do solo 

desnudo e permite a diferenciación entre este e a vexetación. A relación negativa que 

presenta con respecto á variable resposta indica que canto máis alto é o valor medio da 

vigorosidade da vexetación, menor é o número de parellas. Esto podería deberse á selección 

do hábitat reprodutor da píllara das dunas, que escolle praias expostas, con escasa cobertura 

vexetal, nidificando directamente na area, formando un foxo no que deposita a posta (Fraga 

& Amat, 1996; Vidal & Domínguez, 2013). O NDWI2 mide a cantidade de agua e o nivel 

de saturación de humidade do solo, polo que canto maior é o valor medio do NDWI2 menor 

é o número de parellas nidificantes. Os cambios que se están a producir nas zonas costeiras, 

como o aumento do nivel medio do mar ou o retroceso da liña de costa, poden ter efectos 

negativos a longo prazo para especies costeiras como a píllara das dunas. Esta especie pode 

verse afectada polas pleamares, que tenden a unha entrada máis intensa nas depresións 

interdunares (Medina et al., 2004), podendo causar un incremento na perda do número de 

niños de píllara como consecuencia de inundacións nas praias (Hanane, 2011; Norte & 

Ramos, 2004).  

As variables significativas para o modelo que presentaron unha relación positiva para 

a variable resposta foron 5, 3 están relacionadas co contido en auga (NDWI_min, 

MNDWI_range, NDWI2_sd), e 2 co estado da vexetación (EVI_max e EVI2_max).  

O índice máis habitual para monitorizar cambios no contido en augas superficiais é 

o NDWI (Gao, 1996). Para o noso modelo, o valor mínimo deste índice indica unha maior

abundancia de parellas de píllara. Como se mencionou previamente, esta especie vese 

afectada por cambios bruscos no nivel do mar e precisa de ambientes areosos libres de auga 

superficial para a nidificación, polo que resulta intuitivo establecer unha relación positiva 

entre o número de parellas de píllara e valores mínimos de contido en auga. Ademais o 
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NDWI maniféstase como un preditor relevante para hábitats areosos como as dunas costeiras 

que selecciona a píllara como hábitat reprodutor (Marzialetti et al., 2020). 

Por outra banda, as outras dúas variables con relación positiva e relacionadas co 

contido en auga, son o rango do MNDWI, que é un índice que resalta a información sobre a 

auga, e a desviación típica do NDWI2. Estas variables son preditores da heteroxeneidade do 

contido en auga e indican unha relación positiva que sinala un maior número de parellas. 

Este resultado é discordante con respecto aos obtidos anteriormente para os índices de 

contido en auga, os cales presentaban unha relación negativa para o valor máximo, e unha 

relación positiva para o valor mínimo. A relación positiva entre a heteroxeneidade no contido 

en auga e o número de parellas de píllara pode relacionarse coa variación interanual causada 

polo clima ou a distribución espacial das masas de auga presentes nas praias, e non co seu 

contido medio. As subzonas de reprodución da especie en Galicia que parecen ser máis 

idóneas para a nidificación son a Costa da Morte e o Barbanza (Fig.6), que destacan por ser 

as que presentan un réxime de precipitacións máis elevado. Para esta especie tense 

comprobado que as femias non son capaces de incubar os ovos soas durante periodos largos 

en ambientes cálidos (Amat & Masero, 2004). Por este motivo é posible que a especie 

seleccione zonas con elevada precipitación e temperaturas suaves como é o caso da costa de 

Galicia. 

En alusión aos índices de vexetación EVI e EVI2, ambos corrixen interaccións entre 

a atmosfera e o solo. Especialmente o EVI móstrase como un preditor máis determinante, 

que o clásico NDVI, para entornos con baixa cobertura vexetal (Potter et al., 2007). Segundo 

os nosos resultados, os valores máximos destos índices indican un maior número de parellas 

nidificantes, o cal non parece coherente coa ecoloxía da especie, a cal non se ve favorecida 

por valores altos de vexetación no hábitat de cría. Neste estudo a caracterización do hábitat 

reprodutor da píllara realizouse acotando praias con presenza de cordóns dunares ademáis 

do pertinente areal. Esto podería ofrecer unha explicación ao resultado obtido, xa que ao non 

caracterizar o hábitat reprodutor a nivel de niño, a presenza de vexetación dunar pode resultar 

favorable para a especie tras a eclosión dos ovos, ofrecendólle protección aos polos, os cales 

están expostos ao atoparse o niño na area, sendo a depredación unha das causas que provocan 

unha maior perda de crías (Shulz, 1995). 

Por tanto, podemos determinar que as ferramentas de teledetección resultan útiles á 

hora de caracterizar parámetros ecolóxicos das especies, como neste caso, a variación no 
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número de parellas nidificantes de píllara das dunas. Pero as imaxes satelitais non son unha 

ferramenta perfecta, xa que estas presentan limitacións. Debe terse en conta a 

dispoñibilidade dos datos necesarios para a obtención das variables que actuarán como 

preditores nos modelos. Neste caso, as imaxes satelitais procederon de sensores do satélite 

Landsat, cunha resolución de 30 metros cada 16 días. Nun periodo temporal curto como é a 

tempada de cría da píllara das dunas en Galicia, que se extende de marzo a xullo, unha 

resolución espacial de 16 días resulta insuficiente; de forma que nalgún ano tiveron que 

empregarse imaxes espectrais que non pertencen a este período, podendo afectar á xeración 

das variables ambientais. Neste sentido, o sensor MODIS do satélite TERRA da NASA sería 

unha alternativa a ter en conta en futuros estudos, xa que aporta información dende o 2001 

a unha resolución temporal moi elevada (composicións de 8 días) con resultados 

prometedores para outras especies de aves limícolas en periodo de invernada (Moreira et al., 

2022). Ademais, a pesar das correccións radiométricas realizadas, as imaxes satelitais tamén 

poden verse afectadas pola calidade acadada no momento da recepción, podendo presentar 

artefactos atmosféricos como nubes, brétemas ou sombras (Shirley et al., 2013). 

Asimesmo, debido á baixa resolución dos datos de nidificación da píllara (nivel de 

praia), a caracterización do seu hábitat quedou reducido a un único valor dunha serie de 

métricas (media, mínimo, máximo, rango ou desviación típica) que caracterizan toda a praia 

a partir de todos os píxeles (30 m de resolución) contidos en cada imaxe satelital. Para 

mellorar o estudo, podería replicarse o mesmo medindo parámetros ecolóxicos a escala de 

microhábitat (p.ex. a nivel de niño de píllara). 

Malia estas limitacións, obtemos unha alta capacidade explicativa no modelo xerado, 

o que ratifica as ventaxas da teledetección sobre outras técnicas, presentando un elevado

potencial á hora de realizar seguementos de parámetros reprodutivos da píllara das dunas e 

outras especies de aves limícolas (Regos et al., 2020).  

6. A. CONCLUSIÓNS

Os preditores seleccionados neste traballo, que caracterizan a vexetación, o contido 

en auga ou a reflectividade do solo, obtidos por teledetección a través do histórico de imaxes 
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da misión Landsat, presentan unha alta capacidade explicativa para as variacións da 

poboación nidificante local de píllara das dunas nas praias de Galicia. O modelo xerado 

determinou que valores mínimos de vexetación e contido en auga resultan favorables para a 

selección do hábitat de cría por parte da especie.  

Este traballo confirma a utilidade e o potencial da teledetección para modelizar 

variacións espaciotemporais en parámetros ecolóxicos de especies ameazadas con 

distribucións delimitadas por condicións locais. Isto demostra as ventaxas dos sensores 

remotos fronte a outros planteamentos que empregan variables procedentes de bases 

bioclimáticas, que son útiles a escalas espaciais máis amplas.  

 

 

B. CONCLUSIONES 
 

Los predictores seleccionados en este trabajo, que caracterizan la vegetación, el 

contenido en agua o la reflectividad del suelo, obtenidos por teledetección a través del 

histórico de imágenes de la misión Landsat, presentan una alta capacidad explicativa para 

las variaciones de la población nidificante local de chorlitejo patinegro en las playas de 

Galicia. El modelo generado ha determinado que valores mínimos de vegetación y contenido 

en agua resultan favorables para la selección del hábitat de cría por parte de la especie.  

Este trabajo confirma la utilidad y el potencial de la teledetección para modelizar 

variaciones espaciotemporales en parámetros ecológicos de especies amenazadas con 

distribuciones delimitadas por condiciones locales. Esto demuestra las ventajas de los 

sensores remotos frente a otros planteamientos que emplean variables procedentes de bases 

bioclimáticas, que son útiles a escalas espaciales máis amplias.  

 

 

C. CONCLUSIONS 
 

The predictors selected in this study, which characterize the vegetation, the water 

content or the reflectivity of the soil, obtained by remote sensing through the historical 

images of the Landsat mission, present a high explanatory capacity for the variations of the 

local nesting population of Kentish plover on the beaches of Galicia. The generated model 

has determined that minimum values of vegetation and water content result favorable for the 

selection of the breeding habitat by the species. 
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This work confirms the usefulness and potential of remote sensing to model spatio-

temporal variations in ecological parameters of threatened species with distributions 

delimited by local conditions. This demonstrates the advantages of remote sensing over other 

approaches that use variables from bioclimatic bases, which are useful at larger spatial 

scales. 
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ANEXO II: Listado de imaxes satelitais 



Identificador do produto Landsat Data Satélite 
Categoría de 

colección  

Número de 

colección 

Cobertura de 

nubes 

LT05_L1TP_205030_19990707_20180218_01_T1 07/07/1999 Landsat 5TM T1 1 0% 

LE07_L1TP_205030_20000615_20170211_01_T1 15/06/2000 Landsat 7ETM+ T1 1 0% 

LE07_L1TP_205030_20010618_20170204_01_T1 18/06/2001 Landsat 7ETM+ T1 1 0% 

LE07_L1TP_205030_20020723_20170214_01_T1 23/07/2002 Landsat 7ETM+ T1 1 8% 

LE07_L1TP_205030_20030320_20170126_01_T1 20/03/2003 Landsat 7ETM+ T1 1 0% 

LT05_L1TP_205030_20040517_20180311_01_T1 17/05/2004 Landsat 5TM T1 1 0% 

LE07_L1TP_205030_20050410_20170115_01_T1 10/04/2005 Landsat 7ETM+ T1 1 0% 

LT05_L1TP_205030_20060811_20180309_01_T1 11/08/2006 Landsat 5TM T1 1 0% 

LT05_L1TP_205030_20070408_20161115_01_T1 08/04/2007 Landsat 5TM T1 1 10% 

LT05_L1TP_205030_20080613_20180120_01_T1 13/06/2008 Landsat 5TM T1 1 18% 

LT05_L1TP_205030_20090702_20180309_01_T1 02/07/2009 Landsat 5TM T1 1 22% 

LT05_L1TP_205030_20100603_20161015_01_T1 03/06/2010 Landsat 5TM T1 1 0% 

LT05_L1TP_205030_20110622_20161008_01_T1 22/06/2011 Landsat 5TM T1 1 49% 

LE07_L1TP_205030_20120328_20161202_01_T1 28/03/2012 Landsat 7ETM+ T1 1 0% 

LC08_L1TP_205030_20130627_20170503_01_T1 27/06/2013 Landsat 8OLI T1 1 0% 

LC08_L1TP_205030_20140614_20170421_01_T1 14/06/2014 Landsat 8OLI T1 1 1% 

LC08_L1TP_205030_20150617_20170407_01_T1 17/06/2015 Landsat 8OLI T1 1 0% 

LC08_L1TP_205030_20160619_20170323_01_T1 19/06/2016 Landsat 8OLI T1 1 10% 

LC08_L1TP_205030_20170606_20170616_01_T1 06/06/2017 Landsat 8OLI T1 1 34% 

LC08_L1TP_205030_20180913_20180928_01_T1 13/09/2018 Landsat 8OLI T1 1 11% 

LC08_L1TP_205030_20190628_20190706_01_T1 28/06/2019 Landsat 8OLI T1 1 2% 

LC08_L1TP_205030_20200716_20200722_01_T1 16/07/2020 Landsat 8OLI T1 1 1% 



 

 

ANEXO III: Matriz de correlación das 

variables ambientais  
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ANEXO IV: Variacións temporais e 

espaciais dos valores medios dos Índices 

Espectrais  
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