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RESUMEN 
 

Los procesos de eutrofización en masas de aguas continentales se han convertido 

en un grave problema en la actualidad. La gran cantidad de fertilizantes utilizados 

en la agricultura está provocando que estos acaben filtrándose por las aguas 

subterráneas y lleguen a masas de agua continentales como embalses, pantanos, 

lagunas, etc. Poder identificar el problema con rapidez es primordial para evitar que 

ocurran desastres como el que recientemente ha ocurrido en el Mar Menor de 

Murcia en el año 2019. Es aquí donde aparece la teledetección como una 

alternativa a los métodos convencionales para, mediante la medición de la cantidad 

de clorofila presente en el agua poder controlar el estado trófico de las masas de 

agua sin necesidad de tener que obtener muestras in situ. 

 

En el presente trabajo se han empleado diferentes modelos de diferentes autores 

para el cálculo del estado trófico de aguas continentales mediante imágenes de 

satélite. Para comprobar la eficacia de estos métodos se han aplicado directamente 

en dos masas de agua como son La Albufera de Valencia y el embalse de As 

Conchas en Galicia. En ambos casos hay una serie sondas en el agua que miden 

continuamente el nivel de clorofila presente y nos ofrecen datos reales, los cuales 

podemos comparar con los obtenidos en los modelos y así estimar su eficacia. 

 

Estos modelos permiten calcular la cantidad de clorofila presente en el agua en un 

momento determinado mediante la aplicación de una serie de algoritmos a las 

imágenes obtenidas de los satélites. Esto nos permite calcular el estado trófico del 

agua de una manera rápida y sin necesidad de acudir a las masas de agua para 

obtener los datos. 

 

Una vez obtenidos los datos de las sondas y los de los modelos se han comparado 

y se ha analizado su efectividad al aplicarlos a masas de agua continentales con 

características diferentes. Por último, se han ajustado algunos de ellos para intentar 

aumentar su eficacia en el cálculo del nivel de clorofila. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

Vivimos en un mundo en el que el agua tiene una importancia vital tanto de manera 

directa (consumo humano) como indirecta (agricultura, ganadería, etc.). Por ello, 

debe ser una tarea primordial el mantenimiento de las masas de agua 

continentales, tanto superficiales como subterráneas, de las cuales el ser humano 

obtiene este recurso tan preciado y necesario. En la actualidad estamos viendo 

cómo se están produciendo numerosos problemas debido a la contaminación de 

estas masas de agua siendo uno de los que está resultado más problemático la 

contaminación debido a procesos de eutrofización. Este proceso se produce 

cuando aumentan los nutrientes en el agua (especialmente el nitrógeno que es 

esencial para el crecimiento de las plantas y el fósforo el cual interviene en el 

almacenamiento y transferencia de energía y promueve la formación y el 

crecimiento de las raíces (Uruguay RAPAL, 2010). Estos nutrientes son 

aprovechados por algunos organismos como las algas para crecer de manera 

masiva, lo que acaba provocando la muerte de todo el ecosistema acuático ya que 

acaban con el oxígeno presente en el agua y los organismos acaban ahogándose. 

 

Con el avance de la tecnología, los satélites empleados por el ser humano cada 

vez ofrecen más posibilidades para la observación de la superficie terrestre, ya que 

lo que en principio puede parecer una imagen en color obtenida a través de un 

satélite es en realidad una disposición matricial de valores digitales numéricos los 

cuales pueden ser analizados y empleados para la obtención de otros cálculos 

(Flores, 2017). En el caso de la teledetección los satélites son diseñados para poder 

diferenciar y separar en varias bandas de imágenes según su espectro radiométrico 

ya que cualquier objeto que observemos en la naturaleza emite radiación y lo hace 

con diferentes longitudes de onda. Gracias a esto, podemos seleccionar el rango 

del espectro que nos interese según lo que queramos observar (en este caso la 

clorofila). 

 

En este trabajo se han empleado cuatro modelos de diferentes autores los cuales 

han demostrado en el pasado su eficacia para la determinación de la clorofila en el 

agua y se han aplicado directamente en dos masas de agua con características 

muy diferentes para valorar su eficacia real en estas zonas.  
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2. METODOLOGÍA 
 

2.1 Zona de estudio 
 

Las zonas de estudio sobre las que se ha llevado a cabo este trabajo son dos masas 

de agua continentales con unas características muy distintas.  

 

En primer lugar, tenemos la Albufera de Valencia, que se trata de una laguna litoral 

situada en al sur de la ciudad de Valencia (figura 1). Posee unas dimensiones de 

unos seis kilómetros de diámetro y un metro de profundidad media (J.M. Soria et 

al, 1987). Los aportes hídricos de los que se abastece esta laguna llegan de 

numerosas acequias procedentes de los ríos Turia y Júcar. Fue declarado Parque 

Natural en junio de 1986. En su interior hay colocadas dos sondas que van 

registrando los niveles de clorofila presentes en el agua. 

 

 

 

 

 

En segundo lugar, tenemos el embalse de As Conchas, situado en la provincia de 

Orense, a 20 km de la frontera con Portugal (figura 2). Se trata de un embalse 

construido en el año 1949 con una superficie de 645 ha y un volumen de agua total 

de 80 hm3. 

Figura 1: Situación de la zona de estudio de La Albufera dentro de España 
(izquierda) y dentro de Valencia (derecha). 
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Este embalse ha presenciado numerosos procesos de eutrofización en los últimos 

años debido al crecimiento masivo de cianobacterias, dejando sus aguas teñidas 

de verde (figura 3). 

 

 
Figura 3: Embalse de As Conchas con sus aguas teñidas de verde debido a las cianobacterias.  

Fotografía de Nacho Gómez. 

 

 

Figura 2: Localización de la zona de estudio del embalse de As Conchas dentro de 
España (izquierda) y Orense (derecha). 
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 2.2 Proceso de eutrofización 
 

Cuando las condiciones de temperatura son favorables y, sobre todo, existe una 

abundancia de nutrientes en el agua se produce el proceso que conocemos como 

eutrofización. Este término proviene del griego y su significado literal es "resultado 

o efecto de una buena alimentación". Durante muchos años se ha considerado este 

proceso como algo natural durante el cual un sistema acuático iba recibiendo 

aportes de nutrientes durante millones de años hasta que se transformaba en una 

ciénaga que al consolidarse pasaba a ser un sistema terrestre (Zouiten, 2012). 

Actualmente se habla de una "Eutrofización Cultural" ya que se ha demostrado que 

es el propio ser humano el que está favoreciendo en gran medida que ocurra. Este 

proceso comienza con un enriquecimiento de nutrientes en las aguas, 

principalmente fosfatos y nitratos (procedentes en su mayoría de los fertilizantes 

usados en la agricultura de la zona que acaban filtrándose y llegando a estas masas 

de agua), los cuales provocan un crecimiento muy abundante de algas. Estas algas 

perjudican al ecosistema de dos maneras, en primer lugar, al morir y 

descomponerse consumen gran parte del oxígeno disuelto en el agua y en segundo 

lugar la enturbian provocando que la luz solar 

no pueda penetrar en ella y la vegetación 

quede en la oscuridad. Todo esto acaba 

provocando el agotamiento del oxígeno y en 

consecuencia la muerte de todos los 

organismos presentes en esa masa de agua 

(figura 4). Las principales consecuencias 

visibles con las que podemos identificar si ha 

ocurrido este proceso en una masa de agua 

son la coloración del agua con colores verdes-

grisáceos, mal olor    y un aumento de la 

turbidez (Pozo, 2008). 

 

Una manera de comprobar el estado trófico de 

una masa de agua y saber si está sufriendo un 

proceso de eutrofización es midiendo la cantidad 

de clorofila presente en ella. Ese valor nos 

Figura 4: Proceso de eutrofización. 

Nebel y Wright (1999). 
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permitirá categorizar a la masa de agua y darle una categoría trófica (tabla 1). 

 

Tabla 1: Categoría trófica de una masa de agua según su valor de clorofila medio y máximo. OCDE, 1982. 

Categoría trófica Clorofila media (mg/m3) Clorofila máxima (mg/m3) 

Ultra oligotrófico ≤ 1 ≤ 25 

Oligotrófico ≤ 2,5 ≤ 8 

Mesotrófico 2.5 – 8 8 – 25 

Eutrófico 8 – 25 25 – 75 

Hipereutrófico ≥ 25 ≥ 75 

 

2.3 Sondas  
 

Los datos obtenidos de forma directa han sido medidos en cuatro boyas colocadas 

en las zonas de estudio (dos en cada zona) las cuales tenían acopladas un sensor 

que transmitía la información de forma remota.  

 

Se trata de sondas multiparamétricas de tipo YSI EXO 3 (figura 5), las cuales 

poseen cinco puertos disponibles en los que se han colocado los siguientes 

sensores: sensor de temperatura y conductividad, sensor de pH, sensor de nitratos, 

sensor de clorofila total y ficocianina, y un último puerto el cual se ha utilizado para 

la colocación de un cepillo central de limpieza. 

 

 
Figura 5: Boya sobre la que se ha colocado una sonda YSI EXO 3. 

 
Estas sondas están colocadas en dos boyas en cada una de las masas de agua. 

Por lo tanto, tenemos cuatro puntos de estudio, dos en la Albufera (denominados 

“Boya A1” y “Boya B2”) (figura 6) y otros dos en el embalse de As Conchas 

(denominados “Presa” y “Playa”) (figura 7). 
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Figura 6: Ubicación de las sondas en La Albufera representadas con dos puntos rojos, el izquierdo lo 

denominamos “Boya A1” y el derecho “Boya A2”. 

 

 
Figura 7: Ubicación de las sondas en el embalse de As Conchas representadas con dos puntos rojos, el  

izquierdo lo denominamos “Presa” y el derecho “Playa”. 
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2.4 Métodos de teledetección 
 

La teledetección es la técnica de adquisición de datos de la superficie terrestre 

desde sensores instalados en plataformas espaciales (satélites). Estos sensores 

miden la cantidad de radiación que es reflejada o reflectada por cada objeto (la 

fuente de radiación es el sol) y asigna esta radiación en diferentes bandas 

espectrales (Alonso et al., 1999). Cada una estas bandas corresponden con unas 

longitudes de onda determinadas, las cuales podemos distribuir en tres canales: 

rojo, verde y azul (que es la parte del espectro electromagnético visible para el ser 

humano) (figura 8). De esta manera podemos dotar de distintas tonalidades a los 

elementos según su firma espectral y asignarle ciertas combinaciones de color para 

que en el mapa aparezca resaltado cualquier objeto de la naturaleza o incluso, 

como haremos en este caso, pigmentos disueltos en el agua que podemos 

identificar como clorofila aun cuando no son visibles para el ojo humano.  

 

 

Se trata de una herramienta útil que nos permite revisar distintos parámetros del 

agua sin necesidad de tomar muestras de forma manual, lo que supone un ahorro 

de costes y tiempo. 

 

Figura 8: Representación del espectro de luz visible para el ser humano dentro del espectro electromagnético. 
Fuente: https://www.areaciencias.com/fisica/espectro-de-luz-visible.html 
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Cada uno de los satélites usados en teledetección tiene sus propias longitudes de 

onda para cada banda, no siendo equivalentes de uno a otro (figura 9). Por ejemplo, 

en el caso del satélite “Sentinel 2” la longitud de onda registrada en su banda 11 

correspondería con la registrada en la banda 6 en el satélite “Landsat 8”. 

 

Otra opción que nos permite la teledetección es utilizar los valores registrados en 

cada banda dentro de logaritmos obteniendo como resultado un valor concreto. En 

este trabajo, los modelos empleados utilizan algoritmos para obtener la cantidad de 

clorofila presente en un punto (píxel) concreto del agua (medido en mg/m3). 

 

Las imágenes obtenidas para su tratamiento y posterior aplicación de los modelos 

han sido obtenidas del satélite “Sentinel 2”. Se trata de un satélite operado por la 

Agencia Espacial Europea, (ESA), que está formado a su vez por el “Sentinel-2A", 

lanzado en el 2015 y el “Sentinel-2B”, lanzado en el 2017. (figura 10). Posee 13 

bandas cuya longitud de onda registrada varía entre 443 y 2190 nm (tabla 2). 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Comparativa entre las bandas de los distintos satélites (Landsat 7, 8 y Sentinel 2). Fuente: NASA 
http://landsat.gsfc.nasa.gov/?p=10643 

Figura 10: Recreación del Satélite Sentinel 2. Fuente: European Space Agency.  
https://www.esa.int/Space_in_Member_States/Spain/Datos_de_Sentinel 
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Tabla 2: Tabla con las bandas del satélite Sentinel 2. 

Banda Resolución Longitud de onda Descripción 

B1 60 m 443 nm Ultra azul (Costa y Aerosol) 

B2 10 m 490 nm Azul 

B3 10 m 560 nm Verde 

B4 10 m 665 nm Rojo 

B5 20 m 705 nm Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR) 

B6 20 m 740 nm Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR) 

B7 20 m 783 nm Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR) 

B8 10 m 842 nm Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR) 

B8a 20 m 865 nm Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR) 

B9 60 m 940 nm Onda Corta Infrarroja (SWIR) 

B10 60 m 1375 nm Onda Corta Infrarroja (SWIR) 

B11 20 m 1610 nm Onda Corta Infrarroja (SWIR) 

B12 20 m 2190 nm Onda Corta Infrarroja (SWIR) 

 

 

 2.5 Tratamiento de las imágenes 
 

Todas las imágenes han sido descargadas de la página web oficial del proyecto 

Copernicus (https://scihub.copernicus.eu/). En ella, podemos seleccionar las 

imágenes que nos interesan según las fechas. En este caso se han descargado 

todas las imágenes de las siguientes fechas: 

 

Localización Fechas 

La Albufera Marzo - Junio 2020 
As Conchas Marzo - Junio 2020 
As Conchas Mayo - Septiembre 2019 

 

 

De todas las imágenes disponibles para su descarga se tuvieron que eliminar todas 

aquellas que presentaban nubosidad justo en la superficie de las masas de agua 

por lo que finalmente las imágenes disponibles para su descarga fueron 30 en total. 

 

Una vez descargadas las imágenes se ha aplicado una herramienta de corrección 

atmosférica antes de proceder a la aplicación de los modelos. En el caso de los 

modelos empleados en el software QGIS (es decir, todos menos SNAP) se ha 
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aplicado la herramienta SCP. En el caso de SNAP se ha aplicado una herramienta 

similar denominada Sen2Cor. En ambos casos estas herramientas nos permiten 

corregir las posibles deformaciones provocadas por la atmósfera al realizar los 

satélites las imágenes y así obtener imágenes más nítidas y con valores de píxel 

corregidos. 

 

Por otra parte, en el caso de SNAP, al realizar el modelo para la obtención del nivel 

de clorofila presente en el agua, debemos añadir manualmente algunos parámetros 

como la temperatura del agua o el nivel de salinidad de la misma. Los parámetros 

añadidos fueron los siguientes (tabla 3): 

 

Tabla 3: Parámetros añadidos en SNAP para la realización de los cálculos. 

Localización Fecha Temperatura (ºC) Salinidad (PSU) 

La Albufera 11/03/2020 14,9 5 

La Albufera 10/05/2020 22,7 5 

La Albufera 20/05/2020 23,6 5 

La Albufera 30/05/2020 24,2 5 

La Albufera 09/06/2020 22,9 5 

La Albufera 14/06/2020 22,3 5 

As Conchas 10/03/2020 10,9 0,0001 

As Conchas 18/03/2020 11,0 0,0001 

As Conchas 23/03/2020 12,6 0,0001 

As Conchas 28/03/2020 12,7 0,0001 

As Conchas 17/05/2020 17,5 0,0001 

As Conchas 19/05/2020 18,8 0,0001 

As Conchas 24/05/2020 20,3 0,0001 

As Conchas 27/05/2020 22,0 0,0001 

As Conchas 03/05/2019 14,6 0,0001 

As Conchas 13/05/2019 17,0 0,0001 

As Conchas 28/05/2019 18,4 0,0001 

As Conchas 30/05/2019 19,3 0,0001 

As Conchas 02/07/2019 21,4 0,0001 

As Conchas 19/07/2019 23,8 0,0001 

As Conchas 22/07/2019 24,2 0,0001 

As Conchas 01/08/2019 22,0 0,0001 

As Conchas 13/08/2019 21,5 0,0001 

As Conchas 21/08/2019 22,2 0,0001 

As Conchas 31/08/2019 22,8 0,0001 

As Conchas 02/09/2019 22,1 0,0001 

As Conchas 07/09/2019 21,3 0,0001 

As Conchas 12/09/2019 20,3 0,0001 

As Conchas 15/09/2019 21,0 0,0001 
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2.6 Modelos utilizados 
 

Para la obtención del nivel de clorofila se han empleado tres modelos de tres 

autores diferentes: Shafique et al., 2003, Delegido et al., 2016 y Doña et al. 2011. 

Además, se ha empleado el software del programa SNAP, el cual tiene 

herramientas para obtener nivel de clorofila de una masa de agua. Todos los 

modelos expresan su resultado directamente en mg/m3 excepto el de Doña et al. 

2011, el cual debemos aplicar el valor absoluto al resultado que nos dé ya que este 

sale en valor negativo (tras esto ya tenemos el resultado igual que los otros 

modelos, en mg/m3). 

 

- Shafique: Este modelo procede de un estudio realizado por Shafique et al., 

2003, en el cual se utilizó un modelo matemático que permitiera obtener la 

concentración de clorofila presente en el agua. La ecuación utilizada es la 

siguiente: 

 

[Chl] = 48,849 ∗ (705/675 nm) – 34,876 

 

Utilizando este modelo con el satélite “Sentinel 2”, las longitudes de onda 

serían las de las bandas cinco y cuatro respectivamente por lo que la 

ecuación quedaría de la siguiente manera: 

 

[Chl] = 48,849 ∗ (B5/B4) – 34,876 

 

- Delegido: En este caso, Delegido et al., 2016, propone un modelo en el que 

primero debemos obtener el índice DO, el cual se calcula con la siguiente 

ecuación: 

 

DO = 740 nm [1/ (665 nm) - 1/ (705 nm)] 

 

Que aplicándolo a las bandas correspondientes en el satélite “Sentinel 2” 

correspondería a: 

 

DO = B6 ∗ (1/B4 - 1/B5) 
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Una vez obtenido este índice, lo aplicamos a la ecuación final: 

 

[Chl] = 11,051 + 134,95 ∗ DO 

 

- Doña: Se trata de un modelo de clorofila a realizado por Doña et al. 2011, 

en el cual se trata de adoptar el modelo que ya había creado anteriormente 

(Doña et al., 2009) para que permita un mayor ajuste en masas de agua 

continentales. La ecuación que utiliza el modelo es la siguiente: 

 

[Chl] = (1,06 ∗ ln(TM2) + 1,8)3 

 

En esta ecuación el término TM2 hace referencia a la banda 2 del satélite 

“Landsat 5” por lo que ajustándola al satélite utilizado en este trabajo 

(“Sentinel 2”) sería la banda 3 (560 nm), por lo que la ecuación sería la 

siguiente: 

 

[Chl] = (1,06 ∗ ln(B3) + 1,8)3 

 

- SNAP: En este caso no debemos añadir una fórmula matemática ya que el 

propio programa realiza el cálculo de manera automática. El logaritmo 

aplicado por este software es el siguiente: 

 

[Chl] = 𝐿2 – K ∗ (𝐿1 + (𝐿3 − 𝐿1) ∗ (𝛾2 − 𝛾1 / 𝛾3 − 𝛾1) 

 

Los subíndices 1 y 3 corresponden a las bandas B4 y B6 respectivamente 

mientras que el 2 lo hace al pico de reflectancia de la banda B5. En el caso 

de la letra k, este valor corresponde a un parámetro variable que debe 

introducir el propio usuario (Mas Monsonis, 2017). Este parámetro se obtiene 

al añadir los datos de temperatura y salinidad del agua cuando utilizamos el 

programa. 
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3. RESULTADOS 
 

Una vez obtenidos los datos de los cuatro modelos, los resultados obtenidos se han 

añadido junto con los obtenidos de los sensores colocados en las boyas en la 

siguiente tabla (tabla 4): 

 

Tabla 4: Resultados obtenidos con los sensores de las boyas (tercera columna) con los obtenidos en 
los cuatro modelos (cuarta, quinta, sexta y séptima columna). 

Lugar Fecha Boya A1 Shafique Delegido Doña Snap 

La Albufera 

11/03/2020 20,4 66,06 77,329 3,16 12,08 

10/05/2020 28,47 52,04 77,56 0,87 26,37 

20/05/2020 28,44 74,78 96,57 2,84 20,77 

30/05/2020 23,15 77,63 113,37 3,03 21,25 

09/06/2020 65,16 34,5 54,59 0,72 24,32 

14/06/2020 14 48,76 75,1 1,24 19,05 

  Boya B2 Shafique Delegido Doña Snap 

11/03/2020 66,4 65,48 76,98 3,44 11,17 

10/05/2020 98,92 53 81,66 0,59 24,42 

20/05/2020 73 83,4 103,05 3,02 24,09 

30/05/2020 94 73,79 97,58 3,21 23,62 

09/06/2020 50 34,94 56 0,66 25,7 

14/06/2020 52 66,61 100,95 2,97 19,74 

Lugar Fecha Presa Shafique Delegido Doña Snap 

As Conchas 

30/05/2019 1,56 14,26 12,11 18,64 0,09 

02/07/2019 8,26 12,97 7,97 1,24 20,28 

19/07/2019 2,84 11,59 2,82 16,46 0,42 

22/07/2019 2,94 20,42 38,52 26,47 0,27 

01/08/2019 3,5 15,69 16,61 7,48 19,35 

13/08/2019 6,08 11,75 3,03 16,97 0,34 

21/08/2019 8,83 18,47 26,37 11,77 2,69 

31/08/2019 4,19 14,59 12,71 12,66 1,89 

02/09/2019 8,49 17,47 22,24 10,96 0,46 

07/09/2019 2,37 18,25 22,98 9,34 1,74 

12/09/2019 2,2 6,09 -12,38 9,01 1,14 

15/09/2019 3,32 23,96 50,89 2,49 s.d. 

10/03/2020 7,85 15,61 15,13 20,4 1,07 

18/03/2020 4,7 23,31 46,13 5,2 s.d. 

23/03/2020 12,7 10,73 -1,37 13,28 0,74 

28/03/2020 14,55 21,65 35,95 16,72 9,53 

17/05/2020 3,55 8,56 -6,27 4,18 0,2 

19/05/2020 3,5 13,03 7,83 16,84 0,27 

24/05/2020 7,9 16,84 19,96 16,72 0,71 

27/05/2020 6,3 13,62 9,96 1,56 17,6 
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Lugar Fecha Playa Shafique Delegido Doña Snap 

As Conchas 

30/05/2019 15,53 14,38 12,17 2,88 2,61 

02/07/2019 16,57 18,31 23,85 2,03 0,31 

19/07/2019 1,53 14,92 13,74 0,81 1,06 

22/07/2019 3,27 19,54 27,65 19,89 0,22 

01/08/2019 12,74 15,46 15,53 0,5 s.d. 

13/08/2019 6,02 17,13 20,91 22,62 0,69 

21/08/2019 3,52 14,86 14,62 26,22 0,55 

31/08/2019 4,18 16,68 19,17 4,12 22,09 

02/09/2019 14,19 12,83 7,87 15,4 0,46 

07/09/2019 23,31 20,42 29,82 8,8 9,88 

12/09/2019 3,65 8,73 -1,57 11,85 3,37 

15/09/2019 3,47 15,55 15,6 9,86 3,46 

07/09/2019 3,41 19,66 24,51 9,39 4,62 

12/09/2019 5,78 17,92 19,56 7,48 6,34 

15/09/2019 6,82 16,18 16,83 5,22 s.d. 

10/03/2020 8,8 13,31 9,49 20,06 17,49 

18/03/2020 12,5 22,69 41,8 5,14 s.d. 

23/03/2020 15,4 10,38 -1,94 13,84 19,53 

28/03/2020 35,9 20,86 33,13 10,11 20,12 

17/05/2020 7,4 18,28 23,57 2,41 0,16 

19/05/2020 20,2 18,2 24,77 24,09 0,22 

24/05/2020 5,9 16,84 18,98 18,06 0,22 

27/05/2020 9,7 15,79 16,4 0,89 0,14 

 

 

 

 

A continuación, se muestra de manera gráfica la diferencia entre los datos 

obtenidos en cada uno de los cuatro modelos y los obtenidos en cada una de las 

boyas (figuras 11, 12, 13 y 14). Los gráficos están agrupados por autor de manera 

que, dentro de cada uno de ellos, los dos gráficos de parte superior corresponden 

con obtenidos en La Albufera (sonda “A1” y “B2” respectivamente) y los dos de la 

parte inferior con los del embalse de As Conchas (sonda “Presa” y “Playa” 

respectivamente). 
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Figura 11: Gráficas comparativas entre los datos obtenidos con el modelo de Shafique et al. 2003 (color rojo) y los 
de las boyas (color azul). 

Figura 12: Gráficas comparativas entre los datos obtenidos con el modelo de Delegido et al. 2016 (color rojo) y los 
de las boyas (color azul). 
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Figura 83: Gráficas comparativas entre los datos obtenidos con el modelo de Doña et al. 2011 (color rojo) y los de 
las boyas (color azul). 

Figura 14: Gráficas comparativas entre los datos obtenidos con el modelo de SNAP (color rojo) y los de las boyas 
(color azul). 
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A través de estas gráficas podemos observar lo siguiente en cada uno de los 

modelos: 

 

- Shafique et al. 2003: Parece observarse una tendencia a que los valores 

obtenidos son siempre superiores excepto en el caso de la sonda “B2” de La 

Albufera los cuales no siguen un patrón claro. 

 

- Delegido et al. 2016: En este caso parece observarse también una tendencia 

a que los valores obtenidos son mayores que los registrados en las sondas, 

pero a diferencia del modelo anterior los errores parecen aleatorios, lo que 

indica una menor precisión del modelo con respecto a la realidad. 

 

- Doña et al. 2011: Los datos obtenidos no parecen seguir ningún patrón 

respecto a los registrados en las sondas. En el caso de La Albufera los 

resultados obtenidos son siempre próximos al valor cero y en el de As 

Conchas los errores parecen totalmente aleatorios. 

 

- SNAP: Los valores obtenidos parecen seguir una tendencia a ser menores 

que los reales en general, especialmente en el embalse de As Conchas y en 

la sonda “B2” correspondiente a La Albufera. En el caso de la sonda “A1” 

consigue unos valores muy cercanos a los registrados.  

 

Los resultados de los modelos que aparecen tanto en las tablas como en las 

gráficas anteriores han sido obtenidos del píxel exacto de la imagen donde están 

situadas las sondas.  

 

Otra forma gráfica de trabajar con los datos obtenidos es realizar mapas en los que 

se representen los niveles de clorofila del agua por colores. De esta manera se 

puede realizar un seguimiento de la evolución de las masas de agua y como varía 

su estado trófico (figuras 15 y 16). 
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A través de estos mapas podemos observar como en el caso de La Albufera los 

niveles de clorofila presentes en el agua aumentan de forma notable desde 

principios de marzo hasta finales de mayo. Las zonas donde más aumenta se 

corresponden con zonas cercanas a la orilla (con menor profundidad) y la parte sur 

y este del mapa. 

 

Figura 105: Mapa de la Albufera en que se muestran los niveles de clorofila (en mg/m3) presentes en el agua en dos 
fechas distintas. 

Figura 96: Mapa del embalse de As Conchas en el que se muestran los niveles de clorofila (mg/m3) presentes en el 
agua en dos fechas distintas. 
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En el caso de del embalse de As Conchas el aumento del nivel de clorofila aumenta 

una vez pasados los meses más calurosos del verano. Desde mediados de julio 

hasta septiembre la zona donde se produce un mayor aumento corresponde con la 

parte norte (que corresponde con zona de la sonda que habíamos denominado 

“playa”) mientras que en la zona sur (que corresponde con la presa) no se aprecia 

apenas un incremento en los niveles de clorofila. 
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4. DISCUSIÓN 
 

En este apartado vamos a valorar la eficacia de cada uno de los cuatro métodos 

aplicado en las dos zonas de estudio. Dentro de cada una de las zonas de estudio 

vamos a analizar su eficacia comparándolos con cada una de las boyas (tabla 4). 

 

Tabla 4: Diferencia media entre la medida real tomada de las boyas y las obtenidas en cada uno de los 
modelos (mg/m3). 

Localización Boya Shafique Delegido Doña Snap 

La Albufera 
A1 41 65,1 20,7 5 
B2 18,4 22,1 74,2 56,3 

As Conchas 
Presa 9,6 14,8 7,1 6,1 
Playa 8,4 11,2 9,3 8,5 

 

Podemos observar como en el caso de La Albufera ninguno de los modelos tiene 

una eficacia alta. En el caso de SNAP, en la boya “A1” obtiene unos resultados 

medios con una diferencia muy aceptable (5 mg/m3) pero en el caso de la boya “B2” 

la diferencia es muy elevada. Esto puede deberse a los cambios de profundidad 

donde están situadas las boyas que producen errores al aplicar ese modelo. Para 

conseguir un ajuste mucho más eficaz se ha procedido a ajustar el modelo 

aplicando una suma de 55 mg/m3 a los resultados obtenidos y el resultado ha sido 

que la media de la diferencia ha bajado hasta los 12,8 mg/m3, lo que podría 

considerarse un resultado bastante más aceptable. Aplicando este ajuste el 

algoritmo que utiliza el software SNAP quedaría de la siguiente manera: 

 

[Chl] = (𝐿2 – K ∗ (𝐿1 + (𝐿3 − 𝐿1) ∗ (𝛾2 − 𝛾1 / 𝛾3 − 𝛾1)) + 55 

 

El resto de modelos no han dado buenos resultados en ninguno de los casos. Al 

intentar ajustar alguno de ellos para que fuera más preciso se ha observado que en 

el caso de la boya “A1” los resultados obtenidos en el modelo de Shafique et al., 

2003, siempre estaban por encima de los reales por lo que, si lo ajustamos de forma 

que se resten 40 mg/m3 a los resultados obtenidos, tenemos como resultado una 

media de error de 9,6 mg/m3. El algoritmo una vez realizado este ajuste quedaría 

de la siguiente manera: 

 

[Chl] = 48,849 ∗ (705/675 nm) – 74,876 
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 En el caso de la boya “B2” los resultados si eran precisos usando este modelo de 

Shafique et al., 2003, siempre que el nivel de clorofila no superara los 90 mg/m3, en 

cuyo caso la media de error del modelo era de 8,64 mg/m3 (tabla 5). 

 

Tabla 5: Comparativa entre el modelo de Shafique aplicado directamente y el modelo ajustado (mg/m3). 

 

 

 

 

En el caso del embalse de As Conchas los resultados obtenidos han sido en general 

mejores que los de La Albufera. En la boya “Presa” el modelo más acertado ha sido 

SNAP, el cual ha dado un error medio de 6,1 mg/m3 seguido del de Doña et al. 

2011, con 7,1 mg/m3. En la boya “Playa” los modelos de Shafique et al., 2003, y 

SNAP han sido los más cercanos a la realidad con 8,4 y 8,5 mg/m3 de error medio 

respectivamente.  

 

Por lo tanto, podemos decir que el modelo que nos ofrece datos más fiables ha sido 

el de SNAP en La Albufera si en la boya “B2” realizamos el ajuste mencionado 

anteriormente, lo que nos daría una media de error total en la laguna de 8,9 mg/m3 

y en el embalse de As Conchas el modelo de SNAP es el más acertado nuevamente 

con una media de error total de 7,3 mg/m3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Localización Boya Shafique Shafique ajustado 

La Albufera 
A1 41 9,6 

B2 18,4 8,64 
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5. CONCLUSIONES 
 

Una vez obtenidos todos los resultados podemos concluir con que el modelo que 

ofrece mejores resultados es el de SNAP (siempre que realicemos el ajuste en la 

boya “B2”). Aun así, todos los modelos ofrecen errores aparentemente aleatorios 

que no permiten realizar un seguimiento de las masas de agua de forma continua. 

Esto puede ser debido a varios factores: 

 

- Los datos obtenidos con los modelos son datos de la superficie del agua 

mientras que los de las boyas son del agua que está en contacto con las 

mismas a varios metros de profundidad. Es por esto que se espera que los 

datos varíen, aunque de ser este el único motivo los datos solo variarían 

aumentando o disminuyendo de forma más o menos fija el resultado.  

 

- En las masas de agua continentales los cambios de profundidad son mucho 

más notables que cuando analizamos zonas más profundas como las 

marinas. Esto, sumado a los aportes de sedimentos que acaban llegando a 

la zona provocan que entren en juego parámetros que no podemos aplicar 

en estos métodos de forma directa. 

 
Por último, podemos concluir que aun siendo el satélite utilizado (“Sentinel 2”) un 

satélite desarrollado para aplicaciones relativas a la vegetación de la Tierra, ha 

demostrado que se puede utilizar sus imágenes para obtener resultados aceptables 

sobre la clorofila presente en masas de agua continentales. 

 

Aun así, los resultados obtenidos no han sido lo suficientemente buenos como para 

poder realizar el control del estado trófico de una masa de agua continental 

únicamente con estos métodos. Sin embargo, con un ajuste mayor en los 

algoritmos y, sobre todo, teniendo en cuenta otros parámetros del agua como la 

profundidad o la turbidez se puede llegar en el futuro a obtener un método eficaz e 

indirecto para controlar y prevenir los desastres resultado de la eutrofización del 

agua. 
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7. ANEXOS 
 

Tabla 6: Resultados obtenidos con los modelos y su diferencia con los datos de las sondas (mg/m3) 

Lugar Fecha Boya A1 Shafique Diferencia Delegido Diferencia Doña Diferencia Snap Diferencia 

La Albufera 11/03/2020 20,4 66,06 45,66 77,329 56,929 -3,16 17,24 12,08 8,32 

La Albufera 10/05/2020 28,47 52,04 23,57 77,56 49,09 -0,87 27,6 26,37 2,1 

La Albufera 20/05/2020 28,44 74,78 46,34 96,57 68,13 -2,84 25,6 20,77 7,67 

La Albufera 30/05/2020 23,15 77,63 54,48 113,37 90,22 -3,03 20,12 21,25 1,9 

La Albufera 14/06/2020 14 48,76 34,76 75,1 61,1 -1,24 12,76 19,05 5,05 

    39,245  56,0065  27,96  10,98 

 
  Presa Shafique Diferencia Delegido Diferencia Doña Diferencia Snap Diferencia 

As Conchas 10/03/2020 7,85 15,61 7,76 15,13 7,28 -20,4 12,55 1,07 6,78 

As Conchas 18/03/2020 4,7 23,31 18,61 46,13 41,43 -5,2 0,5 s.d. s.d. 

As Conchas 23/03/2020 12,7 10,73 1,97 -1,37 14,07 -13,28 0,58 0,74 11,96 

As Conchas 28/03/2020 14,55 21,65 7,1 35,95 21,4 -16,72 2,17 9,53 5,02 

As Conchas 17/05/2020 3,55 8,56 5,01 -6,27 9,82 -4,18 0,63 0,2 3,35 

As Conchas 19/05/2020 3,5 13,03 9,53 7,83 4,33 -16,84 13,34 0,27 3,23 

As Conchas 24/05/2020 7,9 16,84 8,94 19,96 12,06 -16,72 8,82 0,71 7,19 

As Conchas 27/05/2020 6,3 13,62 7,32 9,96 3,66 -1,56 4,74 17,6 11,3 

As Conchas 03/05/2019 s.d. 13,35 s.d. 9,38 s.d. -6,38 s.d. 12,83 s.d. 

As Conchas 13/05/2019 s.d. 19,34 s.d. 27,53 s.d. -8,59 s.d. 0,02 s.d. 

As Conchas 28/05/2019 s.d. 15,55 s.d. 15,5 s.d. -1,28 s.d. 9,94 s.d. 

As Conchas 30/05/2019 1,56 14,26 12,7 12,11 10,55 -18,64 17,08 0,09 1,47 

As Conchas 02/07/2019 8,26 12,97 4,71 7,97 0,29 -1,24 7,02 20,28 12,02 

As Conchas 19/07/2019 2,84 11,59 8,75 2,82 0,02 -16,46 13,62 0,42 2,42 

As Conchas 22/07/2019 2,94 20,42 17,48 38,52 35,58 -26,47 23,53 0,27 2,67 

As Conchas 01/08/2019 3,5 15,69 12,19 16,61 13,11 -7,48 3,98 19,35 15,85 

As Conchas 13/08/2019 6,08 11,75 5,67 3,03 3,05 -16,97 10,89 0,34 5,74 

As Conchas 21/08/2019 8,83 18,47 9,64 26,37 17,54 -11,77 2,94 2,69 6,14 

As Conchas 31/08/2019 4,19 14,59 10,4 12,71 8,52 -12,66 8,47 1,89 2,3 

As Conchas 02/09/2019 8,49 17,47 8,98 22,24 13,75 -10,96 2,47 0,46 8,03 

As Conchas 07/09/2019 2,37 18,25 15,88 22,98 20,61 -9,34 6,97 1,74 0,63 

As Conchas 12/09/2019 2,2 6,09 3,89 -12,38 14,58 -9,01 6,81 1,14 1,06 

As Conchas 15/09/2019 3,32 23,96 20,64 50,89 47,57 -2,49 0,83 s.d. s.d. 

    9,86  14,96  7,40  5,95 

Lugar Fecha Boya B2 Shafique Diferencia Delegido Diferencia Doña Diferencia Snap Diferencia 

La Albufera 11/03/2020 66,4 65,48 0,92 76,98 10,58 -3,44 62,96 11,17 55,23 

La Albufera 10/05/2020 98,92 53 45,92 81,66 17,26 -0,59 98,33 24,42 74,5 

La Albufera 20/05/2020 73 83,4 10,4 103,05 30,05 -3,02 69,98 24,09 48,91 

La Albufera 30/05/2020 94 73,79 20,21 97,58 3,58 -3,21 90,79 23,62 70,38 

La Albufera 09/06/2020 50 34,94 15,06 56 6 -0,66 49,34 25,7 24,3 

La Albufera 14/06/2020 52 66,61 14,61 100,95 48,95 -2,97 49,03 19,74 32,26 

    17,85  19,40  70,07  50,93 
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  Playa Shafique Diferencia Delegido Diferencia Doña Diferencia Snap Diferencia 

As Conchas 10/03/2020 8,8 13,31 4,51 9,49 0,69 -20,06 11,26 17,49 8,69 

As Conchas 18/03/2020 12,5 22,69 10,19 41,8 29,3 -5,14 7,36 s.d. s.d. 

As Conchas 23/03/2020 15,4 10,38 5,02 -1,94 17,34 -13,84 1,56 19,53 4,13 

As Conchas 28/03/2020 35,9 20,86 15,04 33,13 2,77 -10,11 25,79 20,12 15,78 

As Conchas 17/05/2020 7,4 18,28 10,88 23,57 16,17 -2,41 4,99 0,16 7,24 

As Conchas 19/05/2020 20,2 18,2 2 24,77 4,57 -24,09 3,89 0,22 19,98 

As Conchas 24/05/2020 5,9 16,84 10,94 18,98 13,08 -18,06 12,16 0,22 5,68 

As Conchas 27/05/2020 9,7 15,79 6,09 16,4 6,7 -0,89 8,81 0,14 9,56 

As Conchas 03/05/2019 15,53 14,38 1,15 12,17 3,36 -2,88 12,65 2,61 12,92 

As Conchas 13/05/2019 16,57 18,31 1,74 23,85 7,28 -2,03 14,54 0,31 16,26 

As Conchas 28/05/2019 1,53 14,92 13,39 13,74 12,21 -0,81 0,72 1,06 0,47 

As Conchas 30/05/2019 3,27 19,54 16,27 27,65 24,38 -19,89 16,62 0,22 3,05 

As Conchas 02/07/2019 12,74 15,46 2,72 15,53 2,79 -0,5 12,24 s.d. s.d. 

As Conchas 19/07/2019 6,02 17,13 11,11 20,91 14,89 -22,62 16,6 0,69 5,33 

As Conchas 22/07/2019 3,52 14,86 11,34 14,62 11,1 -26,22 22,7 0,55 2,97 

As Conchas 01/08/2019 4,18 16,68 12,5 19,17 14,99 -4,12 0,06 22,09 17,91 

As Conchas 13/08/2019 14,19 12,83 1,36 7,87 6,32 -15,4 1,21 0,46 13,73 

As Conchas 21/08/2019 23,31 20,42 2,89 29,82 6,51 -8,8 14,51 9,88 13,43 

As Conchas 31/08/2019 3,65 8,73 5,08 -1,57 5,22 -11,85 8,2 3,37 0,28 

As Conchas 02/09/2019 3,47 15,55 12,08 15,6 12,13 -9,86 6,39 3,46 0,01 

As Conchas 07/09/2019 3,41 19,66 16,25 24,51 21,1 -9,39 5,98 4,62 1,21 

As Conchas 12/09/2019 5,78 17,92 12,14 19,56 13,78 -7,48 1,7 6,34 0,56 

As Conchas 15/09/2019 6,82 16,18 9,36 16,83 10,01 -5,22 1,6 s.d. s.d. 

    8,44  11,16  9,20  7,96 
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Tabla 7: Parámetros del agua registrados por cada una de las sondas (Temperatura en ºC) 

  Presa Playa B2 A1 

Lugar Fecha Tª 
clorofila[
microgra

mo/L] 
Tª 

clorofila[
microgra

mo/L] 
Tª 

clorofila[
microgra

mo/L] 
Tª 

clorofila[m
icrogramo/

L] 

La Albufera 11/03/2020         14,7 66,4 15,1 20,4 

La Albufera 20/04/2020                 

La Albufera 10/05/2020         22,6 98,92 22,7 28,47 

La Albufera 20/05/2020         23,5 73 23,7 28,44 

La Albufera 30/05/2020         24,5 94 
23,9

8 
23,15 

La Albufera 09/06/2020         23 50 22,8 65,16 

La Albufera 14/06/2020         22,37 52 22,3 14 

          

As Conchas 10/03/2020 11 7,85 10,7 8,8         

As Conchas 18/03/2020 11,28 4,7 10,7 12,5         

As Conchas 23/03/2020 12,33 12,7 12,9 15,4         

As Conchas 28/03/2020 12,9 14,55 12,5 35,9         

As Conchas 17/05/2020 17,28 3,55 17,8 7,4         

As Conchas 19/05/2020 18,7 3,5 18,9 20,2         

As Conchas 24/05/2020 19,8 7,9 
20,7

7 
5,9         

As Conchas 27/05/2020 22,27 6,3 21,8 9,7         

          

As Conchas 03/05/2019 - - 14,6 15,53         

As Conchas 13/05/2019 - - 
16,9

9 
16,57         

As Conchas 28/05/2019 - - 
18,3

6 
1,53         

As Conchas 30/05/2019 19,45 1,56 
19,1

3 
3,27         

As Conchas 02/07/2019 21,25 8,26 
21,6

4 
12,74         

As Conchas 19/07/2019 23,65 2,84 
23,9

6 
6,02         

As Conchas 22/07/2019 24 2,94 
24,3

2 
3,52         

As Conchas 01/08/2019 21,78 3,5 
22,2

6 
4,18         

As Conchas 13/08/2019 21,1 6,08 
21,8

1 
14,19         

As Conchas 21/08/2019 22,09 8,83 
22,2

1 
23,31         

As Conchas 31/08/2019 22,46 4,19 23,1 3,65         

As Conchas 02/09/2019 22,03 8,49 
22,2

5 
3,47         

As Conchas 07/09/2019 21,7 2,37 
20,8

5 
3,41         

As Conchas 12/09/2019 20,62 2,2 
19,9

3 
5,78         

As Conchas 15/09/2019 21,3 3,32 
20,7

6 
6,82         
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