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Resumen: En el presente estudio se realizó un seguimiento de cinco años por teledetección del fenómeno de 
la precipitación de carbonato cálcico en la laguna kárstica de la Gitana o de la Cruz (situada en la provincia de 
Cuenca, España). Se conoce el importante papel que desempeña la precipitación del carbonato cálcico en la 
ecología del lago ya que influye en las migraciones verticales del fitoplancton, en la concentración de fósforo 
biodisponible y por ende, en la eutrofización y calidad de las aguas. El blanqueamiento sucede entre los meses de 
julio y agosto, pudiendo estudiarse en estas fechas a través de sus propiedades ópticas, con el objetivo principal 
de ofrecer datos actualizados de un fenómeno tradicionalmente estudiado y establecer posibles relaciones entre 
factores abióticos como la temperatura y/o precipitaciones. Los datos de temperatura del aire, recogidos por la 
estación meteorológica de Cuenca, sugieren una posible relación entre la aparición del fenómeno blanco y un 
pulso de temperaturas máximas previas. Por otra parte, no se encontró relación aparente entre las precipitaciones 
y el blanqueamiento del agua. 
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Monitoring the whiting phenomenon in Lake La Cruz (Cuenca, Spain)
Abstract: In the present study, a five-year follow-up was performed by remote sensing of the calcium carbonate 
precipitation in La Gitana karstic lake also known as La Cruz (located on the province of Cuenca, Spain). The 
important role that calcium carbonate precipitation plays in the ecology of the lake is well known for its influence 
on the vertical migrations of phytoplankton, the concentration of bioavailable phosphorus and, therefore, the 
eutrophication and quality of the waters. Whiting take place between the months of July and August, and it can be 
studied at this time through its optical properties, with the main objective of offering updated data on a phenomenon 
traditionally studied and establishing possible relationships between abiotic factors such as temperature and/or 
rainfall. The atmospheric temperature data collected by the meteorological station suggest a possible relationship 
between the appearance of the white phenomenon and a pulse of previous maximum temperatures. On the other 
hand, no apparent relationship was found between rainfall and water whiting.
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1. Introducción

Las aguas superficiales continentales, forman 
valiosos ecosistemas (Buchanan y Stubblebine, 
1962) de gran importancia para la biodiversidad 
global (Wunder, 2015). A nivel global, existen 
más de 100 millones de lagos (Verpoorter et al., 
2014) que sustentan hasta un 87% del agua dulce 
sobre la superficie terrestre (Gleick, 1993). Estos 
recursos naturales son especialmente sensibles al 
cambio climático, por lo que, variables como la 
temperatura en la superficie del lago, nivel de agua 
y color del lago se caracterizan como Variables 
Climáticas Esenciales (ECVs) reconocidas así 
por el Sistema Mundial de Observación del Clima 
(GCOS) ya que contribuye de manera crítica a la 
caracterización del cambio climático (Woolway 
et al., 2020).

Los lagos kársticos son ecosistemas leníticos, 
con aguas más o menos ricas en bicarbonatos 
(Camacho et al., 2009), que se desarrollan sobre 
rocas sedimentarias, principalmente de calcio 
(calizas), magnesio (dolomitas), carbonatos, pero 
también minerales de sulfato de calcio (yeso) 
(Casamayor et al., 2012). Debido a que se encuen-
tran asociados a zonas en las que los fenómenos 
de karstificación son muy activos (Camacho et al., 
2009), este tipo de lagunas presentan frecuente-
mente formas redondeadas, lados empinados, sin 
entradas o salidas de superficie y una profundidad 
relativamente alta. Por lo tanto, es frecuente que 
las aguas se encuentren térmicamente estratifica-
das, dando lugar a compartimentos de agua con 
diferentes condiciones fisicoquímicas y biológicas 
(Casamayor et al., 2012).

Por las características oligotróficas de las aguas, 
permiten el desarrollo de comunidades domina-
das por carófitos. Este tipo de ecosistemas son 
catalogados y nombrados como: “3140 Aguas 
oligomesotróficas calcáreas con vegetación 
béntica de Chara spp.” por la Directiva Hábitats 
92/43CEE del Anexo 1 (Camacho et  al., 2009). 
Las praderas subacuáticas de Chara spp. son un 
buen bioindicador de calidad de las aguas ya que 
sus poblaciones merman cuando la eutrofia del 
agua aumenta (Cirujano et al., 2007).

La laguna de la Cruz o laguna de la Gitana, es la la-
guna sobre la que se basa el presente estudio. Tiene 
una superficie aproximada de 1,4 ha, un diámetro 
medio de 132 metros y una profundidad máxima 

de 25 metros (CMADR, 2007). Considerando toda 
el área kárstica en las montañas de Cuenca, solo 
dos sistemas leníticos (Laguna de la Cruz y el lago 
El Tobar) de 35 poseen características meromícti-
cas (Miracle et al., 1992). La Laguna de la Cruz 
presenta una meromixis biogénica, debido al enri-
quecimiento del agua del monimolimnion (la capa 
profunda no mezclada sin ningún intercambio 
con las aguas superiores, excepto por procesos de 
difusión lenta (Izhitskiy et al., 2016) en bicarbo-
natos de calcio, magnesio y hierro (Miracle et al., 
1992). Estos cambios fisicoquímicos se ponen de 
manifiesto todos los veranos, a finales de julio, 
cuando las aguas verde-azuladas del lago adquie-
ren un aspecto lechoso debido a la precipitación 
de carbonato cálcico (CMADR, 2007) favorecida 
por las altas temperaturas, un pH elevado y/o un 
aumento en la producción primaria. (Vanderploeg 
et al., 1987; Homa y Chapra, 2011).

El objetivo del trabajo es realizar un seguimien-
to durante los últimos cinco años del fenómeno 
blanco de la laguna kárstica de Cañada del Hoyo 
a través de un análisis temático de las propiedades 
ópticas de la laguna mediante imágenes de satélite 
Sentinel-2. De este modo se puede hacer una reco-
pilación de datos actualizados sobre el fenómeno 
blanco de la laguna de la Cruz, fechas en que se 
inicia y comprobar su duración en el tiempo.

2. Materiales y métodos

2.1. Contexto, Las Lagunas de Cañada 
del Hoyo

El presente estudio se desarrolla sobre el paraje 
conocido como Las Lagunas de Cañada del Hoyo 
(véase Figura  1), catalogado como monumento 
natural el año 2007. Se localizan al sureste de Los 
Palancares, en el paraje cárstico denominado Los 
Oteros, en la zona centro-oriental de la provincia 
de Cuenca (España), (véase Figura 1). Consiste en 
una agrupación de torcas, siete de las cuales man-
tienen agua de forma permanente y son conocidas 
como: laguna de la Cruz o laguna de la Gitana, 
laguna del Tejo, lagunillo del Tejo, laguna de la 
Parra, laguna Llana, lagunillo de las Tortugas y 
laguna de la Cardenilla (CMADR, 2007).
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2.2. Seguimiento del fenómeno

El seguimiento del “fenómeno blanco”, como pro-
piedad óptica exclusiva de la laguna de la Cruz, 
se realizó a través del uso de imágenes satelitales 
de la plataforma Sentinel 2 de la Agencia Espacial 
Europea, obtenidas del repositorio Copernicus 
Open Access Hub y posteriormente procesadas 
con el software gratuito de procesamiento de 
imágenes satelitales SNAP que, con una interfaz 
bastante intuitiva cuenta con múltiples aplicacio-
nes y herramientas que facilitan enormemente el 
trabajo de gabinete.

La plataforma de descarga Copernicus conserva 
imágenes desde el inicio del funcionamiento de 
Sentinel-2 el año 2015 hasta la actualidad. Por 
ello, el seguimiento del fenómeno blanco abarca 
desde el verano de 2015 hasta el verano de 2019, 
acotando entre inicio del mes de julio y a finales 
del mes de agosto por ser las fechas cuando se 
produce el fenómeno blanco.

Las imágenes se descargaron con procesamiento 
de nivel 1 (L1C). Se remuestrearon y recortaron 
las imágenes (resolución de píxel de 10 m) usando 
las coordenadas geográficas 40,00  N; –1,90  W; 
39.97  S; –1,85  E como delimitación de la zona. 
Las bandas 2, 3 y 4 se seleccionaron para visuali-
zar en falso color (RGB) el fenómeno blanco.

Paralelamente, se recogieron datos de temperatura 
del aire y precipitaciones en la estación meteoroló-
gica de Cuenca durante las fechas que comprende 
el periodo de estudio.

3. Resultados

Se han descargado un total de 59 imágenes de 
Sentinel-2 a través del portal Copernicus Open 
Access Hub, (Tabla  1) en las cuales resultaba 
visible el estado de la laguna de la Cruz; algunas 
de ellas presentaban nubes tenues que permitían la 
visión pero no son útiles para un estudio radiomé-
trico, sólo visual.

Se ha realizado una primera observación visual 
(Figura 2), ya que los cambios dentro del espectro 
visible indican claramente la ausencia o presen-
cia del fenómeno blanco en la laguna de la Cruz 
(Figura 3). Se observa como el aumento de reflec-
tividad en las bandas azules y verde es notable con 
respecto a la imagen normal.

Para cada año se ha realizado la observación con la 
imagen en falso color de la laguna en estado normal 
y con el blanqueamiento (Figura 2) desde la prime-
ra observación hasta su desaparición (Anexo 1). En 
los cinco años que se ha estudiado, el año 2015, 
solo se pudo observar en una imagen el fenómeno 
blanco en las imágenes Sentinel-2, el 16 de julio; 
además ha sido la fecha más temprana del año en 

Figura 1. Situación del complejo cárstico de Cañada del Hoyo en la Península Ibérica. Las siete lagunas aparecen resalta-
das en un círculo con sus respectivos nombres al lado. Junto a ellas hay otras torcas sin agua en el fondo (Fuente: modifi-
cado de Google Earth).
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que apareció. El año 2016, el fenómeno blanco se 
observó en tres imágenes en un periodo de 11 días 
entre el 9 y 19 de agosto. El año 2017 en cuatro 
imágenes, desde el 25 de julio hasta el 7 de agosto, 
14 días en total, se observó el fenómeno blanco. 
El año 2018 se registró el fenómeno blanco con el 
inicio más tardío, desde el 22 de agosto hasta el 1 
de septiembre (un total de 11 días) observándose en 
cinco imágenes. En 2019 se observó por primera 
vez el blanqueamiento en las imágenes del día 9 de 

agosto y la desaparición el 19 de agosto en la laguna 
de la Cruz, en total en cuatro imágenes. Como dato 
más reciente, en 2020 no se tienen datos de tempe-
raturas, pero la observación inicial del fenómeno ha 
sido la más tardía de todos, comenzando el 26 de 
agosto y desaparición completa de blanqueamiento 
el 12 de septiembre.

Asimismo, se ha obtenido los datos meteorológi-
cos de los meses de julio y agosto con el fin de 

Tabla 1. Listado de las imágenes descargadas. En la columna de observaciones (Obs.) queda descrito para cada fecha si 
la laguna estaba cubierta o no por nubes (Desp./ Nubes) y “f.b.” para indicar que en esa fecha se detectó la presencia del 
fenómeno blanco.

Fecha Nombre Obs. Fecha Nombre Obs. Fecha Nombre Obs.
06/07/2015 S2A Desp. 03/07/2018 S2A Desp. 05/07/2019 S2A Desp.
16/07/2015 S2A Desp., f.b. 08/07/2018 S2B Desp. 08/07/2019 S2A Nubes
26/07/2015 S2A Desp. 10/07/2018 S2A Nubes 10/07/2019 S2B Desp.
29/07/2015 S2A Desp. 13/07/2018 S2A Desp. 13/07/2019 S2B Desp.
05/08/2015 S2A Desp. 15/07/2018 S2B Desp. 15/07/2019 S2A Desp.
23/07/2016 S2A Nubes 18/07/2018 S2B Desp. 18/07/2019 S2A Desp.
30/07/2016 S2A Desp. 20/07/2018 S2A Desp. 20/07/2019 S2B Nubes
02/08/2016 S2A Desp. 23/07/2018 S2A Desp. 23/07/2019 S2B Desp.
09/08/2016 S2A Desp., f.b. 25/07/2018 S2B Desp. 25/07/2019 S2A Desp.
12/08/2016 S2A Desp., f.b. 28/07/2018 S2B Desp. 28/07/2019 S2A Desp.
19/08/2016 S2A Desp., f.b. 30/07/2018 S2A Desp. 30/07/2019 S2B Desp.
29/08/2016 S2A Desp. 04/08/2018 S2B Desp. 02/08/2019 S2B Desp.
05/07/2017 S2A Desp. 12/08/2018 S2A Desp. 04/08/2019 S2A Nubes
15/07/2017 S2A Desp. 14/08/2018 S2B Desp. 07/08/2019 S2A Nubes
18/07/2017 S2A Desp. 19/08/2018 S2A Desp. 09/08/2019 S2B Desp., f.b.
25/07/2017 S2A Desp., f.b. 22/08/2018 S2A Desp., f.b. 12/08/2019 S2B Desp., f.b.
28/07/2017 S2A Desp., f.b. 27/08/2018 S2B Desp., f.b. 14/08/2019 S2A Desp., f.b.
04/08/2017 S2A Desp., f.b. 29/08/2018 S2A Desp., f.b. 17/08/2019 S2A Desp., f.b.
07/08/2017 S2A Nubes 01/09/2018 S2A Desp., f.b. 19/08/2019 S2B Desp., f.b.
14/08/2017 S2A Desp. 03/07/2019 S2B Desp.

Figura 2. Comparativa de las propiedades ópticas de la laguna de la Cruz en falso color: A) la laguna el 22/08/2018 durante 
el fenómeno blanco y B) la laguna el 20/07/2018 en su estado normal. Elaboración propia, en falso color RGB a partir de 
las bandas Sentinel-2 (banda 2 para el azul, banda 3 para el verde y 4 para el rojo), obtenida con el nivel 1C.
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estudiar las relaciones entre las temperaturas y 
precipitaciones registradas y el blanqueamiento 
del agua. Los datos de temperaturas para los cinco 
años, así como los datos de precipitaciones se 
presentan en las tablas del Anexo. La Figura 4 nos 
muestra, para los cinco años estudiados, la evo-
lución de la temperatura máxima observada y las 
fechas de observación del fenómeno.

La aparición del blanqueamiento es súbita y se ob-
serva en tan sólo tres días, como es el caso del año 
2016, donde se inicia el 9 de agosto y es total el 
día 12 de agosto. En la Figura 4 se observa cómo 
coincide el inicio con temperaturas máximas muy 

altas unos doce días antes. En el caso de 2018, que 
el proceso fue el más tardío, estos valores más 
elevados de temperatura tuvieron lugar catorce 
días antes (Figura  2). En 2016 y 2017 tuvieron 
lugar doce y once días antes. En 2015 el máximo 
de temperaturas fue ocho días antes y en 2019 se 
presentaron también catorce días antes. Es cierto 
que estamos en el mes de julio y agosto y son los 
periodos de máximas temperaturas del año.

El decaimiento del fenómeno blanco es más lento 
y tarda unos pocos días más, dado que es un pro-
ceso de sedimentación de la materia particulada. 
En el caso del año 2019, la secuencia se aprecia 

Figura 3. Comparativa del espectro radiométrico TOA de la laguna de la Cruz en presencia del fenómeno blanco en color 
azul (imagen del 22/08/2018) y en ausencia del fenómeno blanco en color verde (imagen del 20/07/2018).

Figura 4. Media móvil de cuatro días de la temperatura máxima en el periodo estudiado cada año. Para todos los años, se 
hace coincidir la primera observación del blanqueamiento en el vigésimo primer día de la figura (puesto que para cada año, 
el blanqueamiento comienza en días distintos).La zona azul son los días de duración del fenómeno. El día 21 de cada año 
se sitúa la primera observación del blanqueamiento y su duración con una franja azul. La línea roja discontinua indica el 
periodo de máxima temperatura registrada.
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perfectamente en la Figura 5, pues las condicio-
nes meteorológicas permitieron tener todas las 
imágenes satelitales de los días del fenómeno. Se 
observa como el día 4 de agosto no hay fenómeno 
o en todo caso está en sus inicios, el 9 de agosto 
el blanqueamiento es completo y el 12 de agosto 
se mantiene; pero el 14 ya decae y el día 17 ya 
es un color verde-azulado, el 19 de agosto es casi 
normal.

4. Discusión
A través del procesado de imágenes satelitales, 
se ha logrado realizar un seguimiento interanual 
y casi diario del fenómeno anual del blanquea-
miento de la laguna de la Cruz. De este modo, 
los nuevos datos recopilados pueden arrojar luz 
sobre el tema ayudando a futuros estudios lim-
nológicos a dar con exactitud con los factores 
desencadenantes de dicho blanqueamiento, ya 

Figura 5. Observación del fenómeno blanco entre los días 4 y 19 de agosto de 2019 (elaboración en falso color RGB a 
partir de las imágenes de Sentinel-2).
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que, hasta la fecha, numerosas investigaciones 
apuntan hacia direcciones similares pero estos 
datos no son suficientes para realizar predicciones 
exactas de cuándo tendrá lugar el próximo evento 
de blanqueamiento de la laguna. La disponibilidad 
de las imágenes de alta frecuencia combinadas de 
Sentinel-2A y 2B permite tener hasta cinco imáge-
nes del fenómeno como en 2019, cuando en 2015 
tan sólo se pudo observar en una imagen.

4.1. Duración del fenómeno

En los cinco años estudiados, el fenómeno blanco 
no ha aparecido más de una vez por año. Tampoco 
se cita en los trabajos realizados desde 1980 sobre 
la laguna de la Cruz que alguna vez haya habido 
dos periodos. Ello debe indicar que el blanquea-
miento de la laguna cumple un ciclo anual.

Un hecho remarcable, es el tiempo que permanece 
de color blanco la laguna. En la Tabla Anexo A1 
puede verse que estos años, el fenómeno dura 
como mínimo, aproximadamente, entre una se-
mana (Miracle et  al., 1992; Rodrigo et  al., 1993) 
y el máximo sería de 18 días considerando que las 
imágenes de Sentinel-2 se han podido recoger cada 
tres - cinco días. Es importante destacar que la falta 
de imágenes satelitales disponibles para algunos 
años dificulta el recuento de días exactos en los que 
la laguna presenta el fenómeno como en 2015.

De acuerdo con Rodrigo et al. (1993), por compa-
ración con otras lagunas que también presentan un 
fenómeno de precipitación de carbonato cálcico, 
la laguna de la Cruz cumple con el periodo de 
blanqueamiento de las aguas más corto. Este breve 
periodo de unos 15 días de duración (aproximada-
mente), contrasta con procesos que ocupan meses, 
como es el caso del Lago Powell, situado entre 
Arizona y Utah que presenta un proceso de blan-
queamiento de seis meses de duración (Reynolds, 
1978), dos meses en el Lago de Michigan (Strong 
y Eadie, 1978), un mes en el Lago Pirámide, en 
Nevada (Galat y Jacobsen, 1985) y, como caso ex-
tremo, el Lago Balatón que permanece así durante 
todo el año (Dobolyi y Herodek, 1980).

4.2. Inicio del fenómeno blanco

Los resultados obtenidos indican que no existe una 
fecha exacta de inicio del fenómeno, únicamente 
se puede acotar entre los meses de julio y agosto 

(y excepcionalmente hasta inicios de septiembre); 
más concretamente, durante la última semana de 
julio o la primera de agosto (Miracle et al. 1992) 
siendo el periodo más caluroso del año. Esto 
puede indicar que el fenómeno blanco precisa de 
elevadas temperaturas para que, directa o indirec-
tamente, se desencadene el fenómeno blanco.

Se sabe que los procesos de mineralización de 
carbonatos en lagos y lagunas dependen en gran 
medida de una serie de factores geoquímicos y 
biológicos (Reddy, 1995).

Según Miracle et  al. (1992) las elevadas tem-
peraturas favorecen la saturación del CaCO3, 
desencadenando así la precipitación y blanquea-
miento. Además, existen organismos procariotas 
que, por su actividad metabólica, pueden desenca-
denar la bioprecipitación de carbonato cálcico en 
el medio acuático que habitan (Seifan y Berenjian, 
2019) pero la efectividad de este proceso depen-
de en gran medida de factores abióticos como la 
concentración de carbono inorgánico disuelto, 
punto de nucleación, pH, temperatura y potencial 
Redox (Eh) (Barton y Northup, 2011; Hammes y 
Verstraete, 2002). Estudios de Müller et al. (2016) 
sobre la precipitación biogénica de carbonato cál-
cico en lagos, atribuyen también este fenómeno a 
un incremento de pH causado por la proliferación 
de algas y por la nucleación de cristales de calcita 
sobre la superficie de microalgas.

En este estudio, los datos de temperatura del aire 
recogidos por la estación meteorológica de Cuenca 
indican, aunque vagamente, una posible relación 
entre el fenómeno blanco y un pulso previo de tem-
peraturas máximas cercanas a los 40 °C (Figura 4). 
La prueba es que en 2018 el inicio del fenómeno 
se retrasó hasta finales de agosto, al no haberse 
alcanzado en julio las máximas temperaturas. En 
cambio, el estudio de la pluviometría no parece ser 
un factor importante en el inicio del fenómeno blan-
co de la laguna de la Cruz, pues las precipitaciones 
observadas (Anexo  1) no presentan una relación 
con la fecha en la que tiene lugar dicho proceso de 
blanqueamiento. Véase en el Anexo 1 que, en los 
años 2015, 2016 y 2019 no hay lluvias apreciables 
antes del fenómeno, en cambio, no ocurre del mis-
mo modo en 2017 y 2018.

Estudios sobre este fenómeno ofrecen grandes 
aportaciones a la rama de la ecología, limnología 
y geología ya que el blanqueamiento de las aguas 



REVISTA DE TELEDETECCIÓN  (2020) 56, Número especial, 157-173

Ruiz et al.

164

tiene un importante papel en la ecología del lago. 
Tradicionalmente, se considera que la reacción 
de precipitación del carbonato cálcico sirve como 
amortiguamiento contra la eutrofización de las 
lagunas kársticas (Kleiner, 1988; Robertson et al., 
2007; Hamilton et  al., 2009). El fósforo (P) se 
incorpora por coprecipitación en los cristales de 
carbonato cálcico, reduciendo así el P biodisponible 
y con ello, la abundancia de fitoplancton, además la 
formación de cristales sobre el fitoplancton induce 
el hundimiento y la senescencia. (Stabel, 1986; 
Koschel, 1987; Mullins, 1998).

Por todo esto, los sistemas leníticos que presentan 
periódicamente fenómenos de precipitación de 
carbonato cálcico, están comúnmente asociados 
a aguas transparentes y bajas en nutrientes (Wiik, 
2014). Además de amortiguar la eutrofización, el 
fenómeno blanco tiene un papel importante en la 
migración vertical de organismos fototróficos al 
disminuir significativamente la penetración de la 
luz (Rodrigo et al., 1993).

Mediante la teledetección se pueden realizar estos 
seguimientos detallados de casi cualquier tipo 
de fenómeno natural, siempre y cuando se pueda 
investigar a través de sus propiedades ópticas 
(como el color cian de la laguna de la Cruz indica 
presencia del fenómeno blanco, Figura 5). Los es-
tudios de fenómenos naturales por teledetección no 
precisan de gastos elevados en viajes hacia la zona 
de estudio y aparataje pesado o caro de laboratorio, 
ya que simplemente requiere de un trabajo de gabi-
nete. Futuras líneas de investigación se orientarán 
en estudiar la temperatura superficial del agua 
y el estado trófico a partir de reflectividad de los 
pigmentos fotosintéticos, así como en la revisión 
del archivo de Landsat-5 y Landsat-8 para tener un 
periodo de estudio mucho más largo.

5. Conclusiones

A partir de los datos de temperatura máxima del 
aire, se puede deducir que existe correlación entre la 
aparición del fenómeno de blanqueamiento del agua 
de la laguna con un pulso previo de temperaturas 
máximas elevadas. Además, el satélite ha permitido 
ver con precisión el momento de inicio y duración 
del blanqueamiento hasta su total desaparición con 
una diferencia de tres días. La disponibilidad de las 
imágenes de Copernicus es un factor esencial para 
realizar trabajos de investigación de este tipo en los 

cuales se combina la teledetección con la limnolo-
gía. Los resultados obtenidos muestran la utilidad 
de la aplicación a un caso práctico de ciencia básica 
a caballo entre la geoquímica y la ecología, muy 
difícil de realizar en condiciones de campo. Es 
importante potenciar el uso de aplicaciones me-
diante sensores remotos en futuros estudios para el 
seguimiento de fenómenos naturales o por motivos 
de cualquier otra índole ya que sus resultados en 
el campo de la investigación son concluyentes con 
otros trabajos de campo.
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Anexos

Figura A1. Arriba. Imagen del 25/07/2019, en falso color de las lagunas de Cañada del Hoyo. Puede verse que la laguna de 
la Cruz se encuentra en su estado normal. Abajo. Imagen satelital en falso color sacada el 12/08/2019, véase en color cian 
la laguna de la Cruz durante el fenómeno blanco.
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Figura A2. Arriba. Imagen satelital de las lagunas de Cañada del Hoyo, sacada el 20/07/2018, en falso color. Puede verse que 
la laguna de la Cruz se encuentra en su estado normal. Abajo. Imagen satelital sacada el 22/08/2018, en falso color. Véase en 
color cian la laguna de la Cruz durante el fenómeno blanco.
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Figura A3. Arriba. Imagen satelital de las lagunas de Cañada del Hoyo, sacada el 14/08/2017, en falso color. Puede verse 
que la laguna de la Cruz se encuentra en su estado normal. Abajo. Imagen satelital de las lagunas de Cañada del Hoyo, 
sacada el 25/07/2017, en falso color. Véase en color cian la laguna de la Cruz durante el fenómeno blanco.
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Figura A4. Arriba. Imagen satelital de las lagunas de Cañada del Hoyo, sacada el 30/07/2016, en falso color. Puede verse 
que la laguna de la Cruz se encuentra en su estado normal. Abajo. Imagen satelital de las lagunas de Cañada del Hoyo, 
sacada el 12/08/2016, en falso color. Véase en color cian la laguna de la Cruz durante el fenómeno blanco.
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Figura A5. Arriba. Imagen satelital de las lagunas de Cañada del Hoyo, sacada el 06/07/2015, en falso color. Puede verse 
que la laguna de la Cruz se encuentra en su estado normal. Abajo. Imagen satelital de las lagunas de Cañada del Hoyo, 
sacada el 16/07/2015, en falso color. Véase en color cian la laguna de la Cruz durante el fenómeno blanco.
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Tabla A1. Tabla con los datos de temperatura y precipitación del año 2015.

FECHA Tª Máx. Tª Mín. Precip. l/m2 FECHA Tª Máx. Tª Mín. Precip. l/m2

01/07/2015 34,8 21,2 0 24/07/2015 34,4 18,7 0
02/07/2015 34,1 20,4 0 25/07/2015 33,3 18,2 0
03/07/2015 33,3 19,6 0 26/07/2015 34,9 19,5 0
04/07/2015 36,2 21,1 0 27/07/2015 36,1 18,0 0
05/07/2015 38,1 23,4 0 28/07/2015 36,6 19,3 0
06/07/2015 38,4 22,6 0 29/07/2015 36,2 20,3 0
07/07/2015 38,0 21,1 0 30/07/2015 33,6 19,4 0
08/07/2015 38,1 19,7 0 31/07/2015 30,6 19,5 0
09/07/2015 37,1 19,9 0 01/08/2015 30,5 15,5 3,0
10/07/2015 36,3 19,4 0 02/08/2015 33,1 18,0 0
11/07/2015 35,4 17,0 0 03/08/2015 36,0 19,8 0
12/07/2015 36,1 18,6 0 04/08/2015 34,4 20,2 0
13/07/2015 37,1 18,4 0 05/08/2015 36,5 19,1 0
14/07/2015 38,3 20,6 0 06/08/2015 37,7 19,1 0
15/07/2015 37,8 20,3 0 07/08/2015 34,9 22,3 0
16/07/2015* 37,7 20,7 0 08/08/2015 25,7 19,5 0
17/07/2015 36,3 22,2 0 09/08/2015 32,5 16,5 0
18/07/2015 31,8 21,2 2,0 10/08/2015 34,6 15,1 0
19/07/2015 33,1 18,8 0 11/08/2015 33,5 19,2 0
20/07/2015 35,3 18,3 0 12/08/2015 34,4 18,4 0
21/07/2015 35,9 21,3 0 13/08/2015 27,0 17,5 0
22/07/2015 33,1 19,9 5,4 14/08/2015 26,5 13,9 0
23/07/2015 34,6 16,8 0
*imagen donde se detectó el fenómeno blanco.

Tabla A2. Tabla con los datos de temperatura y precipitación del año 2016.

FECHA Tª Máx. Tª Mín. Precip. l/m2 FECHA Tª Máx. Tª Mín. Precip. l/m2

09/07/2016 34,8 16,2 0 01/08/2016 33,2 15,8 0
10/07/2016 36,2 18,2 0 02/08/2016 35,7 19,1 0
11/07/2016 35,7 21,0 0 03/08/2016 36,0 20,0 0
12/07/2016 32,8 18,0 0 04/08/2016 35,1 18,3 0
13/07/2016 29,7 17,1 0 05/08/2016 33,4 18,8 0
14/07/2016 29,5 12,5 0 06/08/2016 34,7 17,1 0
15/07/2016 30,0 12,2 0 07/08/2016 34,6 17,3 0
16/07/2016 32,6 15,6 0 08/08/2016* 34,3 16,4 0
17/07/2016 34,3 15,8 0 09/08/2016 33,8 16,3 1,8
18/07/2016 35,6 16,3 0 10/08/2016 27,3 16,0 1,0
19/07/2016 36,8 18,7 0 11/08/2016 29,8 13,3 0
20/07/2016 32,4 22,8 0,2 12/08/2016* 30,4 15,8 0
21/07/2016 34,0 20,5 0 13/08/2016 32,7 15,0 0
22/07/2016 32,2 16,1 0 14/08/2016 32,6 15,2 0
23/07/2016 31,4 16,2 0 15/08/2016 32,7 15,9 0
24/07/2016 31,5 17,3 0 16/08/2016 29,1 19,4 0,2
25/07/2016 35,2 17,7 0 17/08/2016 32,2 16,3 0,2
26/07/2016 35,9 18,6 0 18/08/2016 32,5 15,7 0
27/07/2016 35,3 22,1 0,2 19/08/2016* 33,8 16,0 0
28/07/2016 36,0 19,4 0 20/08/2016 31,7 17,2 0
29/07/2016 36,2 20,5 0 21/08/2016 31,7 17,6 0
30/07/2016 34,4 20,6 0 22/08/2016 34,7 17,8 0
31/07/2016 32,4 17,1 0 23/08/2016 35,4 17,9 0
*se detectó el fenómeno blanco.
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Tabla A3. Tabla con los datos de temperatura y precipitación del año 2017.
FECHA Tª Máx. Tª Mín. Precip. l/m2 FECHA Tª Máx. Tª Mín. Precip. l/m2

01/07/2017 24,8 11,9 0 24/07/2017 31,5 16,6 0
02/07/2017 30,5 9,5 0 25/07/2017* 31,0 14,0 0
03/07/2017 32,7 13,7 0 26/07/2017 32,8 13,9 0
04/07/2017 32,5 16,6 0 27/07/2017 35,9 17,8 0
05/07/2017 33,7 18,8 1,2 28/07/2017* 36,6 18,8 0
06/07/2017 29,7 18,8 1,6 29/07/2017 36,3 18,3 0
07/07/2017 27,3 13,2 46,0 30/07/2017 36,2 18,7 0
08/07/2017 24,3 14,0 52,6 31/07/2017 34,8 20,7 0
09/07/2017 30,5 13,1 0 01/08/2017 33,0 19,0 0
10/07/2017 32,6 16,9 0 02/08/2017 31,6 21,0 3,8
11/07/2017 33,9 17,5 0 03/08/2017 36,3 17,8 0
12/07/2017 36,5 16,4 0 04/08/2017* 37,9 17,4 0
13/07/2017 39,0 18,4 0 05/08/2017 38,0 21,0 0
14/07/2017 38,9 21,2 0 06/08/2017 34,8 20,9 0
15/07/2017 35,5 20,2 0 07/08/2017 35,9 19,5 0
16/07/2017 34,8 20,2 0 08/08/2017 30,3 16,5 0
17/07/2017 34,1 21,3 0 09/08/2017 29,8 14,3 0
18/07/2017 35,2 19,5 0 10/08/2017 27,0 10,4 0
19/07/2017 32,5 20,3 0 11/08/2017 29,2 11,0 0
20/07/2017 31,3 16,1 0 12/08/2017 31,7 13,1 0
21/07/2017 31,0 19,4 0 13/08/2017 32,0 15,9 0
22/07/2017 32,4 17,0 0 14/08/2017 33,8 16,4 0
23/07/2017 33,1 17,1 0 15/08/2017 34,6 20,5 0
*se detectó el fenómeno blanco.

Tabla A4. Tabla con los datos de temperatura y precipitación del año 2018.
FECHA Tª Máx. Tª Mín. Precip. l/m2 FECHA Tª Máx. Tª Mín. Precip. l/m2

01/07/2018 28,0 15,6 0 02/08/2018 37,8 19 0
02/07/2018 28,3 13,1 0 03/08/2018 38,6 19,8 0
03/07/2018 31,5 12,8 0 04/08/2018 37,9 17,6 0
04/07/2018 28,5 15,0 0 05/08/2018 36,6 20,4 0
05/07/2018 28,0 12,1 0 06/08/2018 38,0 21,0 0,2
06/07/2018 30,6 14,0 0 07/08/2018 36,5 20,0 0
07/07/2018 31,9 19,7 0 08/08/2018 34,0 19,9 0
08/07/2018 32,6 18,1 0 09/08/2018 31,2 19,0 0
09/07/2018 33,8 18,8 0 10/08/2018 29,7 17,9 0
10/07/2018 33,2 18,0 0 11/08/2018 32,8 19,4 0
11/07/2018 33,0 18,0 0 12/08/2018 34,3 19,5 2,0
12/07/2018 31,1 17,4 0 13/08/2018 32,5 18,0 0
13/07/2018 32,3 18,7 0 14/08/2018 32,4 16,4 0
14/07/2018 32,1 17,0 0 15/08/2018 32,5 18,8 0
15/07/2018 30,0 14,8 0 16/08/2018 23,5 17,8 2,4
16/07/2018 28,8 15,7 0 17/08/2018 30,6 16,0 0,2
17/07/2018 32,9 15,5 0 18/08/2018 27,7 16,6 0
18/07/2018 32,1 19,4 0 19/08/2018 30,6 15,9 0
19/07/2018 33,1 15,6 0 20/08/2018 31,5 15,1 0
20/07/2018 31,5 14,3 0 21/08/2018 32,2 15,9 4,8
21/07/2018 30,1 14,5 0 22/08/2018* 32,1 15,4 0
22/07/2018 31,1 19,1 0 23/08/2018 32,6 16,0 3,6
23/07/2018 33,8 16,8 0 24/08/2018 32,0 13,2 0
24/07/2018 33,1 16,7 0 25/08/2018 32,0 13,9 0
25/07/2018 35,0 15,6 0 26/08/2018 32,6 16,6 0
26/07/2018 34,5 18,0 0 27/08/2018* 34,6 14,8 0
27/07/2018 34,5 17,0 0 28/08/2018 33,6 19,7 4,6
28/07/2018 33,5 15,4 0 29/08/2018* 31,6 17,2 0
29/07/2018 32,5 14,1 0 30/08/2018 30,3 16,8 0
30/07/2018 34,3 13,9 0 31/08/2018 32,2 18,5 0
31/07/2018 35,4 15,5 0 01/09/2018* 32,1 17,7 3,8
01/08/2018 36,6 20,3 0 02/09/2018 34,2 18,2 0
*se detectó el fenómeno blanco.
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Tabla A5. Tabla con los datos de temperatura del año 2019.

FECHA Tª Máx. Tª Mín. Precip. l/m2 FECHA Tª Máx. Tª Mín. Precip. l/m2

03/07/2019 33,1 18,5 0,8 25/07/2019 36,1 22,8 0
04/07/2019 31,8 18,6 0 26/07/2019 32,0 20,7 0
05/07/2019 33,6 17,9 0 27/07/2019 27,0 15,3 0
06/07/2019 34,4 16,7 0 28/07/2019 29,9 12,8 0
07/07/2019 34,3 18,1 0 29/07/2019 32,4 15,0 0
08/07/2019 31,3 17,3 0 30/07/2019 33,0 14,5 0
09/07/2019 29,0 14,5 0 31/07/2019 29,8 17,4 0
10/07/2019 32,1 14,6 0,8 01/08/2019 33,6 16,9 0
11/07/2019 36,9 17,5 0,8 02/08/2019 35,3 16,9 0
12/07/2019 39,0 19,2 0 03/08/2019 35,3 19,7 0
13/07/2019 37,0 23,8 0 04/08/2019 35,5 18,9 0
14/07/2019 32,1 18,2 0 05/08/2019 36,0 18,3 0
15/07/2019 33,8 17,5 0 06/08/2019 35,5 18,6 0
16/07/2019 34,9 20,7 0 07/08/2019 31,8 17,7 0
17/07/2019 32,9 17,9 0 08/08/2019 33,6 16,3 0
18/07/2019 34,4 17,5 0 09/08/2019* 33,7 17,7 0
19/07/2019 35,0 19,6 0 10/08/2019 32,7 18,2 0
20/07/2019 36,7 21,1 0 11/08/2019 30,9 19,4 0
21/07/2019 35,1 22,5 0 12/08/2019* 29,2 15,8 0
22/07/2019 35,2 20,7 0 13/08/2019 29,3 15,9 0
23/07/2019 36,0 21,0 0 14/08/2019* 32,5 15,2 0
24/07/2019 36,5 20,6 0
*se detectó el fenómeno blanco.


