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Resumen  

Los blooms de cianobacterias han sido un problema ecológico desafiante en cuanto a la gestión de 

los ecosistemas fluviales y la gestión del agua dulce en el último siglo. Por esa razón, el objetivo de 

este trabajo consiste en validar una metodología para monitorear las aguas superficiales del 

embalse de A Baxe a través de imágenes multiespectrales obtenidas del Satélite Sentinel-2. Este 

satélite proporciona 13 bandas espectrales de 10, 20 y 60 m de resolución, con una tasa de 

resolución temporal de 5 a 6 días. Se seleccionaron las bandas espectrales que mejor detectaban la 

presencia de clorofila para realizar el cálculo de los índices NDWI, NSMI y un índice para el cálculo 

de clorofila observado en Toming et al., (2016). El uso de estos índices consiguió un modelo que 

permite predecir de forma remota las floraciones de cianobacterias en las masas de agua 

continentales. El correcto funcionamiento de estos índices para la detección de clorofila y 

cianobacterias se presenta como una herramienta muy útil para las administraciones mejorando su 

metodología de toma de datos y facilitando una actuación temprana para reducir los costes de la 

gestión de la calidad de agua y de los riesgos asociados la toxicidad. 
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1. Introducción  

 

1.1. Biodiversidad del agua dulce 

 

Los ecosistemas de agua dulce han proporcionado al ser humano y al conjunto de seres vivos 

que habitan la tierra una serie de servicios que han permitido la evolución como especies. El paso 

de la historia ha dejado ver como todas las civilizaciones antiguas comenzaron siendo sentamientos 

a lo largo de los principales ríos, lagos o fuentes que suministraban agua, alimento y hasta 

transporte (Braga, 2000). Los hábitats en los que se encuentran los ecosistemas de agua dulce 

ocupan tan solo un 0,8% de la superficie de la tierra y tan solo el 0,01% de la cantidad de agua que 

hay en la tierra corresponde a agua dulce. Aproximadamente más de 10.000 especies de peces 

viven en estos ecosistemas, soportando cerca del 40% de la diversidad mundial de peces y una 

cuarta parte de la diversidad mundial de vertebrados (Dudgeon et al., 2006). La presión 

antropogénica es la principal causa de degradación de estos ecosistemas provocando la destrucción 

y degradación de estos ecosistemas. Ocasionando la degradación de la biodiversidad biológica y 

amenazando con la extinción de innumerables especies (Bucher, 1997). Las principales causas de 

esta degradación son las alteraciones de flujos, la sobrepesca, la introducción de especies exóticas, 

degradación del hábitat y sobre todo la contaminación (Tognelli et al., 2016). 

 

1.2. Seguridad hídrica y su gobernanza 
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La seguridad hídrica puede definirse como “el nivel mínimo aceptable de riesgos relacionados 

con el agua para los seres humanos y los ecosistemas, junto con la disponibilidad de agua en 

cantidad suficiente y calidad para apoyar los medios de vida, seguridad, salud humana y servicios 

ecosistémicos” (Bakker, 2012). Toda la problemática que trae consigo el uso del agua es uno de los 

inconvenientes más grandes que el planeta, de forma global, tiene que afrontar para poder contar 

con un desarrollo de la económica, de los ecosistemas y de su combinación. Por esta razón, son 

importantes las estrategias de gestión integradas que se encuentren en un equilibrio entre el uso de 

los recursos humanos y la protección de los ecosistemas (Vörösmarty et al., 2010). 

 

Estos objetivos se logran mediante medidas de gobernanza hídrica, un tema que en los 

últimos años ha tenido una gran importancia a nivel científico y político. Muchas son las reformas 

que se han realizado en las políticas y en diseño de los sistemas de gobernanza del agua en las 

últimas décadas. Se ha conseguido que se tenga una comprensión más diversa de las condiciones 

necesarias para tener una gobernanza del agua sostenible y suficiente para abordar todas las 

problemáticas surgidas (Pahl-Wostl, 2019). Según Young (2013), la gobernanza del agua se define 

como “una función social centrada en orientar a los grupos humanos hacia los resultados deseados 

y lejos de los resultados indeseables. Un sistema de gobernanza es un conjunto de elementos que 

desempeñan la función de dirección en un entorno determinado. Los arreglos institucionales forman 

el núcleo de tal sistema, pero el conjunto normalmente incluye también elementos cognitivos, 

culturales y tecnológicos. Las instituciones son conjuntos de derechos, reglas y procedimientos de 

toma de decisiones que dan lugar a prácticas sociales, asignan roles a los participantes en estas 

prácticas y guían las interacciones entre los participantes”. A pesar de la importancia política y 

científica ya anteriormente citada, en la actualidad no se tiene una coordinación ni colaboración 

entre los actores sociales para abordar los problemas ni a nivel mundial ni tampoco a escalas 

menores. 

 

1.3. Eutrofización y blooms de cianobacterias 

 

Como consecuencia del crecimiento urbano y a las actividades industriales, el incremento en 

la generación de residuos sólidos y líquidos en las últimas décadas ha aumentado 

considerablemente. Esto da lugar, cuando se trata del recurso del agua, a un fenómeno de origen 

generalmente antrópico llamado eutrofización. Este impacto se produce por el aumento de la 

densidad de ciertos nutrientes, sumado a condiciones ambientales favorables en cuanto a una 

temperatura y radiación solar elevadas junto a poca presencia de precipitaciones (Álvarez et al., 

2014). Estos procesos ocasionan una degradación en los ecosistemas acuáticos normalmente 

irreversible (Fontúrbel Rada, 2005). En ambientes eutróficos, al haber tal aporte de nutrientes, se 

produce una proliferación de algas, lo que crea una turbidez en el agua produciendo la muerte de 

estos organismos. Posteriormente, serán descompuestos por bacterias que demandan altas 

cantidades de oxígeno disuelto. Estos procesos convierten las aguas en no aptas para el normal 

desarrollo de la vida muriendo peces que si necesitan esas altas concentraciones de oxígeno para 

vivir (Zapata et al., 2012). 

 

En las aguas continentales en las que se llega a producir el fenómeno de eutrofización, la 

proliferación de floraciones masivas de cianobacterias, también conocidas como HABs (harmful 

algal blooms), es lo más común (Glibert, 2017). Entre algunos de los efectos negativos de la 

aparición de estas floraciones se encuentran la pérdida de calidad de agua y las alteraciones 

indirectas por cambios de parámetros de toxicidad (especialmente por el pH). Se considera que por 

lo menos el 50% de las cianobacterias producen toxinas que pueden ocasionar efectos realmente 

nocivos para el ser humano, la fauna y la flora (Roset et al., 2014).  

 

Con condiciones ambientales desfavorables, se ocasiona una liberación de toxinas al agua 

cuando se produce la lisis celular en las cianobacterias, y así, aparecen las llamadas cianotoxinas, 
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consideradas como uno de los compuestos más tóxicos y preocupantes que se pueden encontrar en 

las masas de agua (Ds et al., 2008). La fauna acuática es la más afectada por la mortalidad de 

estas cianobacterias, contribuyendo aún más a la pérdida de calidad del agua al descomponerse la 

materia orgánica aportando una sobrecarga de compuesto nitrogenados y fosfatados. A su vez, los 

animales y/o las poblaciones humanas que hagan uso de estas aguas como recurso también se 

verán afectados provocando sintomatología hepática, gastrointestinal, neurológica y alérgica, 

pudiendo llegar incluso a la muerte (Molica & Azevedo, 2009). Las especies más comunes cuando 

se producen estos blooms en agua dulce son la Anabaena spp y la Microcystis spp, siendo ambas 

potencialmente tóxicas (Ds et al., 2008). 

 

1.4. Tecnologías satelitales. 

 

En las últimas décadas la fotografía aérea se está utilizando como herramienta en el 

diagnóstico y análisis de todo tipo de masas de agua. A pesar de esto, el monitoreo de aguas 

continentales ha tenido que hacer frente a múltiples retos a nivel económico, de infraestructura y a 

falta de mecanismos indispensables para la coordinación en los trabajos de investigación (Palmer et 

al., 2015). 

 

La Unión Europea diseñó la Global Monitoring for Environment and Security (GMES) para 

proporcionar, a nivel europeo, un apoyo en el uso de información y el monitoreo operativo para 

aplicaciones ambientales y de seguridad. Formando parte del programa GMES se encuentra la ESA 

(European Space Agency), la cual es encargada de suministrar datos de observación espacial que 

aporta información ambiental sobre la tierra (Drusch et al., 2012). De las misiones satelitales 

realizadas por la ESA, dentro del programa Copernicus, destaca la puesta en órbita en 2015 del 

Sentinel-2 por su alta resolución espacial, temporal, espectral y radiométrica. Además, su 

distribución gratuita despertó un importante interés por parte de la comunidad científica, mejorando 

incluso otras misiones operativas como Landsat o SPOT. (Borràs et al., 2017). 

 

El Sentinel-2 abrió la puerta de la detección remota en aguas continentales (Toming et al., 

2016) gracias a sus resoluciones espaciales de 60 m, 20 m e incluso 10 m, obteniendo datos de 

sus 13 bandas espectrales y proporcionando una cobertura mundial cada 5 días. A pesar de tener 

algunos inconvenientes técnicos, la teledetección para la monitorización de calidad de agua en 

embalses ha resultado ser un método eficaz, acompañado de la ventaja que aporta temporal y 

espacialmente frente a la toma de datos in situ. (Soomets et al., 2020). 

 

1.5. Área de estudio 

 

El área de estudio de este trabajo se encuentra en la cuenca hidrográfica del río Umia 

precisamente en el embalse de A Baxe, Ayuntamiento de Caldas de Reis (Pontevedra) (Figura 1). La 

construcción de este embalse se finalizó en el año 2000, con la intención de abastecer de agua 

potable a los 111.763 habitantes de la comarca de O Salnes (INE, 2010) y acabar con las históricas 

riadas que inundaban la villa termal casi todos los inviernos. Estructuralmente, es una presa arco-

gravedad con una altura de 35,6 m que cuenta con un volumen de 6,15 hm3 encorados para un 

aprovechamiento hidroeléctrico además del ya citado uso para abastecimiento (Alonso et al., 2000). 

Aguas de Galicia define este embalse como monomíctico y silíceo de zonas húmedas. 
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Figura 1. Plano de situación del embalse de A Baxe. Fuente: Elaboración propia. 

 

La presencia de este embalse ha sido objeto de debate por múltiples problemas técnicos y 

legales. Se han detectado numerosas proliferaciones de cianobacterias a lo largo de los años, 

siendo la más llamativa la Microcystis aeruginosa, constatada por primera vez en el año 2006 por 

Cobo (2008), repitiéndose en el verano de 2007 y en años próximos. Debido a estos episodios 

cianotóxicos, en ocasiones el suministro se ha visto comprometido para los ayuntamientos de 

Vilagarcía de Arousa y en Caldas de Reis (Lago et al., 2015), lo que causó una gran alarma social por 

el impacto que esas aguas podrían tener en la salud. 

 

Augas de Galicia en 2011 elaboró un informe analizando las principales causas de estos 

blooms de cianobacterias en el embalse, y destacaron las siguientes: (1) los aportes de nutrientes al 

ecosistema fluvial originados por las actividades agroganaderas, (2) los vertidos, (3) el insuficiente 

saneamiento de los núcleos rurales y (4) la eliminación del bosque de ribera (Aguas de Galicia, 

2011).  

 

Realizando un análisis sobre los principales usos del suelo que se pueden encontrar en la 

cuenca hidrográfica del río Umia (aguas arriba del embalse), se comprueba que un 35,13% se 

corresponde con bosques de frondosas, un 24,91% a zonas de cultivo, un 15,48% a matorral y 

brezales y un 10,07% a bosques de coníferas (Figura 1). Estos usos del suelo están fuertemente 

ligados a las causas de las floraciones puesto que la agricultura y la ganadería son dos de las 

industrias que más nutrientes aportan a los lagos y embalses (Agovino et al., 2019). 

 

En múltiples ocasiones se han intentados buscar métodos para controlar los blooms, 

resultando poco eficaces. Un ejemplo es el caso del uso de corteza de eucalipto triturada que se 

aplica desde 2011 en el embalse en unas bolsas suspendidas por unas estructuras flotantes (Cobo 



 
5/32 

 

 

et al., 2011). Este tratamiento no consiguió el objetivo esperado puesto que 9 años más tarde, las 

floraciones se han seguido produciendo verano tras verano. Por otra parte, el bosque de ribera es 

un factor biológico con una importancia muy elevada, puesto que funciona como filtro ecológico 

frente a las aguas de escorrentía y subterráneas que viene cargadas de nutrientes (Valero et al., 

2014). 

 

En cuanto al clima, en el año 2018, la media de precipitaciones en la zona de estudio se 

encontró entorno a los 282 hm3/año, y las temperaturas variaron entre 7,3 °C en enero a los 19,5 

°C en julio-agosto. Este es un factor muy importante puesto que cuanta menos precipitación y más 

temperatura haya, los blooms de cianobacterias se producen con mayor facilidad (Rosso & 

Giannuzzi, 2011). Con todo esto, hay que tener en cuenta que, a causa del cambio climático, la 

temperatura máxima aumentará de forma considerable a lo largo de los años futuros (O’Neil et al., 

2012) llegando a tener en el año 2030 una temperatura máxima media de 21,21 °C (Figura 2). 

 

 

Figura 2. Estimación del aumento de temperatura máxima en Caldas de Reis. Fuente: http://escenarios.adaptecca.es/ 

 

2. Objetivos 

 

El estudio consiste en monitorear las aguas superficiales del embalse de A Baxe a través de 

imágenes multiespectrales obtenidas del Satélite de la ESA, el Sentinel-2, buscando conseguir un 

modelo que permita predecir de forma remota las floraciones de cianobacterias en embalses y 

lagos. Concretamente, se examinarán las firmas espectrales de las diferentes bandas del Sentinel-2 

buscando cuáles se correlacionan mejor con los datos tomados in situ (objetivo 1). Tras detectar con 

que bandas tenemos mayor correlación, se calcularán distintos índices de vegetación con esas 

bandas buscando el que mejor se ajuste con los datos de campo (objetivo 2). Finalmente se 

realizará un ajuste a esa información obtenida tratando de alcanzar un modelo final que permita 

detectar de forma remota y precisa la formación de blooms (objetivo 3). 

 

2.1 Objetivo 1 

 

Realizar el análisis de las firmas espectrales que la superficie del embalse de A Baxe reflecta 

en cada una de las bandas que nos proporciona el Sentinel-2, y buscar la relación con la 

concentración de cianobacterias y los niveles de clorofila medidos in situ. 

 

2.2. Objetivo 2 

 

http://escenarios.adaptecca.es/


 
6/32 

 

 

Revisión bibliográfica de los distintos índices de vegetación y sólidos en suspensión que, 

dentro de lo posible, contengan las bandas que mejor se ajusten en el anterior objetivo. 

Posteriormente, calcular los índices a partir de las bandas del Sentinel -2 y realizar una correlación 

con los datos tomados in situ buscando el índice que mejor se ajuste. 

 

2.3. Objetivo 3  

 

Una vez calculados los índices, establecer una ecuación de ajuste con aquellos que tienen 

una correlación mayor. Está ecuación de ajuste se utilizará para hacer el cálculo final de la imagen y 

modelo predictivo para detectar los blooms de cianobacterias. 

 

3. Metodología 

 

La metodología de este trabajo se enfocó en monitorear el embalse de A Baxe a través de 

imágenes satelitales del Sentinel-2 que se relacionaron con los datos de concentración de 

cianobacterias y clorofila facilitados por Augas de Galicia para el año 2018. Posteriormente, se 

realizó un análisis estadístico para obtener una ecuación de ajuste que generó un mapa estimado 

de las floraciones de cianobacterias. La metodología empleada se esquematiza en la Figura 3. 

 

 
Figura 3. Resumen de la metodología. 

 

3.1 Recopilación de datos 

 

La información necesaria para la realización del presente estudio referente a los parámetros 

medidos en campo fue proporcionada por Augas de Galicia, perteneciente a la Xunta de Galicia 

[según los dispuesto en el Artículo 1 de la ley 27/2006 (GE,2006)]: Dicha administración realiza los 

muestreos de forma periódica como método de control en el embalse de A Baxe. La información 

proporcionada consta de los datos de concentración de clorofila (mg/l) y los datos de cianobacterias 

potencialmente tóxicas (cel/ml), para el transcurso de todo el año 2018. En el área de estudio 

existen dos puntos de muestreo, uno en la presa y otro en la cola (Figura 4). 
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Figura 4. Puntos de muestreo de Augas de Galicia. Fuente: Elaboración propia. 

3.2 Descarga de imágenes 

 

El Sentinel-2 fue el satélite escogido para la realización de este estudio. Las imágenes fueron 

descargadas del Sentinels Scientific Data Hub (https://scihub.Copernicus.eu/dhus/#/home). El 

sensor más importante del Sentinel-2 es el MSI (MultiSpectral Instrument) el cual incluye 13 bandas 

que abarcan desde el visible (VIS) y el infrarrojo cercano (NIR) hasta el infrarrojo de onda corta 

(SWIR) en diferentes resoluciones espaciales que van desde los 10m hasta los 60m como podemos 

ver en la Figura 5 (Drusch et al., 2012). 

 

 
Figura 5. Bandas espectrales que componen el Sentinel-2. 

 

Las imágenes que se descargaron fueron del nivel L1C, producto que ofrece el Sentinel-2 al 

que es necesario realizarle una corrección atmosférica con el objetico de eliminar la interferencia 

que causa el vapor de agua y los sólidos en suspensión, lo que conlleva una pérdida de nitidez y 

brillo. 

 

Se seleccionaron las imágenes del satélite de acuerdo con las siguientes necesidades:  
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• Primero, imágenes que no contaran con una cobertura de nubes en la zona de 

estudio y; 

• segundo, se eligieron las imágenes que correspondieran en un margen de como 

máximo cinco días con los datos que nos facilitaron desde Aguas de Galicia. 

 

3.3 Tratamiento de imágenes. 

 

Para realizar el tratamiento de las imágenes se utilizó el software libre QGIS 3.8.2, con la 

ayuda del plugin SCP (Semi-automatic classification) (Congedo, 2017). En el primer paso se elaboró 

un shapefile con las dimensiones del embalse a partir de una imagen del Plan Nacional de 

Ortofotografía Aérea (PNOA) de máxima actualidad (IGN, 2020). A la capa obtenida se le realizó un 

buffer interior de 10 metros para eliminar los bordes del embalse donde se encuentra vegetación de 

ribera, la cual distorsionaría los datos obtenidos de los índices calculados. 

 

Para cada día de los estudiados se cargó las imágenes que el Sentinel nos proporciona de 

cada banda (Tabla 1) y se les realiza la corrección atmosférica a través de un método llamado Dark-

Object Substraction (DOS) propuesta por Chavez (1988). Una vez las imágenes están corregidas ya 

se puede obtener los valores de reflectancia de la zona de estudio. 
 

Tabla 1. Relación de datos de Augas de Galicia con las imágenes descargadas del satélite Sentinel-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Antes de extraer la reflectancia se recortaron múltiples raster con el shapefile del embalse 

creado con anterioridad. Este proceso se realizó para poder cortar las imágenes de todas las bandas 

Datos de Aguas de Galicia  Imágenes del Sentinel-2 

26/12/2018 26/12/2018 

10/12/2018 09/12/2018 

03/12/2018 06/12/2018 

19/11/2018 16/11/2018 

15/10/2018 20/10/2018 

08/10/2018 10/10/2018 

24/09/2018 30/09/2018 

17/09/2018 17/09/2018 

10/09/2018 10/09/2018 

27/08/2018 31/08/2018 

20/08/2018 21/08/2018 

13/08/2018 18/08/2018 

09/07/2018 09/07/2018 

25/06/2018 22/06/2018 

18/06/2018 19/06/2018 

29/01/2018 30/01/2018 
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en una sola acción. El resultado es el de un raster para cada banda que contienen los datos de 

reflectancia de todo el embalse. 

 

3.4 Análisis de bandas espectrales 

 

A continuación, se extrajo el dato de la firma espectral de las bandas en los dos puntos de 

muestreo del embalse. Después calculó la correlación de Pearson entre los datos de campo y las 

firmas espectrales buscando la que mayor correlación tuviera para saber qué bandas nos interesa 

más para la realización de los diferentes índices.  

 

Tras este análisis, se observó la correlación positiva más alta con la Banda 3 (verde). La 

correlación en el punto de presa contaba con un R=0,81 con la concentración de clorofila y de un 

R=0,88 en el caso de las cianobacterias. A su vez, en el punto de cola, se observó una correlación 

positiva de un R=0,71 para la concentración de clorofila y de un R=0,69 en el caso de las 

cianobacterias (Tabla 2). Estos datos nos indicaron la presencia de sólidos en suspensión, razón por 

la que se detectan picos de reflectancia en el rango de 530 a 600 nm (Banda 3) (Salgado, 2018). 

 

En el caso de la Banda 5 (visible e infrarrojo), también se encontró una correlación 

significativa (Tabla 2). De esta forma, para la clorofila en el punto de presa se observó un R=0,61 y 

en el de cola un R=0,49, mientras que para las cianobacterias en el punto de presa se obtuvo un 

R=0,58 y en el de cola un R=0,34. Este pico en la reflectancia en los 705 nm (Banda 5) indica la 

presencia de clorofila-a en el embalse (Gregor & Maršálek, 2004).  

 
Tabla 2. Datos extraídos de la reflectancia de cada banda y la correspondiente correlación de Pearson con los datos de 

clorofila y cianobacterias aportados por Augas de Galicia. Fuente: Elaboración propia (Qgis y Excel). 

Fecha Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 6 Banda 8 

Presa Cola Presa Cola Presa Cola Presa Cola Presa Cola 

26/12/2020 0,024 0,022 0,038 0,037 0,035 0,034 0,039 0,034 0,032 0,029 

09/12/2020 0,025 0,024 0,026 0,025 0,028 0,026 0,038 0,035 0,041 0,038 

06/12/2020 0,023 0,027 0,019 0,023 0,017 0,020 0,021 0,022 0,022 0,023 

16/11/2020 0,025 0,025 0,025 0,024 0,020 0,020 0,026 0,023 0,028 0,026 

20/10/2020 0,039 0,040 0,028 0,030 0,034 0,036 0,033 0,032 0,033 0,032 

10/10/2020 0,030 0,035 0,023 0,026 0,027 0,030 0,025 0,026 0,027 0,025 

30/09/2020 0,029 0,038 0,020 0,026 0,018 0,024 0,024 0,024 0,026 0,026 

17/09/2020 0,025 0,034 0,019 0,023 0,021 0,026 0,027 0,025 0,026 0,026 

10/09/2020 0,022 0,032 0,018 0,023 0,018 0,024 0,025 0,024 0,028 0,026 

31/08/2020 0,026 0,043 0,018 0,029 0,020 0,037 0,025 0,032 0,029 0,032 

21/08/2020 0,025 0,035 0,021 0,025 0,024 0,039 0,040 0,039 0,042 0,041 

18/08/2020 0,056 0,056 0,032 0,032 0,035 0,037 0,029 0,029 0,030 0,028 

09/07/2020 0,041 0,044 0,029 0,027 0,028 0,027 0,029 0,025 0,029 0,026 

22/06/2020 0,021 0,022 0,016 0,018 0,019 0,021 0,029 0,031 0,033 0,032 

19/06/2020 0,017 0,017 0,014 0,014 0,016 0,015 0,023 0,020 0,024 0,022 

30/01/2020 0,019 0,019 0,016 0,015 0,014 0,014 0,018 0,017 0,019 0,018 

           Pearson Clorofila 0,807 0,717 0,370 0,097 0,614 0,489 0,143 0,073 0,180 0,072 

Pearson Cianob  0,882 0,713 0,424 0,058 0,575 0,340 0,072 -0,103 0,092 -0,115 
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Se escogieron los índices en función de la correlación obtenida en las firmas espectrales que 

se observan en la Tabla 2, buscando un mejor ajuste en los resultados. Por esa razón se realizó una 

revisión bibliográfica de los principales índices existentes. 

 

3.5 Principales índices estudiados 

 

NDVI (Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada) 

 

Este índice mide la afinidad entre la energía absorbida y la emitida por las coberturas 

vegetales. Esta desarrollado para relacionar la información obtenida en las regiones de la banda 4 

(roja) y la banda 8 (NIR o infrarrojo cercano), expresándose en valores entre -1 y 1. Cuando los 

valores son más próximos a -1 quiere decir que la superficie es poco vigorosa, mientras que valores 

más cercanos a 1 implican que existe mucha vigorosidad.  

 

La ecuación se realiza en base a la resta de la banda 8 menos la banda 4 siendo el resultado 

dividido entre la suma de las bandas 8 y 4 para la normalización del índice (Hernández, 2017). La 

ecuación (1) se expresa mediante: 

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 8 – 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 4

𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 8 + 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 4  
(1) 

NDWI (Índice de diferencial de agua normalizado) 

 

El NDWI es un índice planteado para maximizar la reflectancia del agua a través del uso de las 

longitudes de onda de la banda 3 (verde); reducir al mínimo la baja reflectancia del NIR (Banda 8) 

por las características del agua, y tomar ventaja de la alta reflectancia del NIR por las características 

de la vegetación y del suelo. 

 

Se consigue que las particularidades del agua obtengan valores positivos, y a su vez, la 

vegetación obtiene valores negativos. La ecuación (2) se expresa mediante (Caro, 2014): 

 

NDWI =
Banda 3 – Banda 8

Banda 3 + Banda 8
 (2) 

GNDVI 

 

Este índice es una variación del NDVI en el cual se sustituye la banda 4 (rojo) por la banda 3 

(verde). Se utiliza para reconocer diferentes tasas de concentración de clorofila, puesto que se 

encuentra altamente relacionado con el nitrógeno que contienen las plantas (Lisset, 2020). La 

ecuación (3) se expresa mediante: 

𝐺𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 8+𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 3

𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 8+𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎3
 (3) 

NSMI (Índice de material suspendido normalizado) 

 

El índice NSMI se basa en la idea que el agua limpia posee un pico de reflectancia en la gama 

azul, mientras que se produce un aumento de la reflectancia en todo el espectro visible cuando 

existen sólidos en suspensión, principalmente esto sucede en la gama verde y roja. 

 

La ecuación se crea en base a la suma de la respuesta espectral de la banda roja y la verde 

restándole la banda azul, siendo el resultado dividido entre la suma de la banda roja más la banda 
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verde y la banda azul para normalizar el resultado. Esta ecuación proporciona valores entre -1 y 1, 

perteneciendo los valores más bajos a el agua más clara mientras que los valores positivos se 

ajustan con la mayor presencia de sólidos en suspensión (Toro & Gutiérrez, 2020). La ecuación (4) 

se expresa mediante: 

NSMI =
Banda 4 + Banda 3 – Banda 2

Banda 4 + Banda 3 + Banda 2
  (4) 

 

Índice Toming et al (2016) 
 

Este índice utilizado por Toming et al (2016) está basado en la utilización de la región 

espectral de 705 nm (banda 5) frente a las bandas 4 (665 nm) y banda 6 (740 nm) para calcular la 

altura del pico en el que se puede encontrar la clorofila. Este pico se ha utilizado en múltiples 

ocasiones para evaluar la concentración de clorofila-a presente en las masas de agua continentales. 

La ecuación (5) se expresa mediante: 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 =  𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 5 − ((
𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 4

𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 6
)/  2)  (5) 

 

3.6 Análisis estadístico 

 

Finalmente se realizó un análisis estadístico con el programa Microsoft Excel 2016. Se utilizó 

la correlación de Pearson para comprobar la medida de dependencia lineal entre la variable de la 

información proporcionada por Augas de Galicia y los datos obtenidos en el cálculo de las firmas 

espectrales y los diferentes índices. De las firmas espectrales y los índices que mayor correlación 

tenían se realizaron gráficas a las que se le calculo la línea de tendencia de la cual se obtuvo el 

valor de R cuadrado y la ecuación de ajuste del gráfico. Finalmente, se representó todos los valores 

de los dos puntos de muestreo en una misma gráfica y se volvió a calcular la línea de tendencia y el 

coeficiente de Pearson.  De esta última ecuación extraemos el ajuste que después será aplicado en 

los índices y las bandas que mejor correlacionaban para obtener el ajuste más preciso para calcular 

los mapas de estimación o modelos espaciales. 

 

4. Resultados 

 

De la selección de datos de concentración de clorofila y cianobacterias del año 2018 con 

relación a las imágenes de las que se dispone del Sentinel-2, se obtuvo los datos de la Tabla 3. 

 
Tabla 3. Datos de concentración de cianobacterias y clorofila. Fuente: Augas de Galicia. 

  Cianobacterias (cel/ml) Clorofila (mg/l) 

  Presa Cola Presa Cola 

26/12/2018 0 0 0,79 0,69 

10/12/2018 250 0 0,74 1,08 

03/12/2018 1750 0 0,78 2,51 

19/11/2018 3000 0 3,87 0,43 

15/10/2018 56000 223000 67,6 111,17 

08/10/2018 38750 89250 26,49 44,51 

24/09/2018 11500 93500 9,86 62,79 
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4.1 Bandas espectrales 

 

Previo a el cálculo de los índices, se realizó el análisis de las bandas espectrales en los dos 

puntos de muestreo de Augas de Galicia. Las correlaciones más significativas con los datos de 

clorofila y cianobacterias los encontremos en la banda 3 y la banda 5. Posteriormente a la 

realización de la correlación de Pearson, se graficaron los datos para obtener la ecuación de ajuste. 

 

 Banda 3 

 

Una vez estudiada la correlación en los diferentes puntos de muestreo (Figuras 6 y 7), se 

analizaron los datos de la banda espectral 3 en conjunto para la obtener una ecuación de ajuste. De 

esta manera, con la ecuación se generaron los mapas de estimación de clorofila y cianobacterias 

que podemos ver en los anexos, basados en los datos tomados en campo. Las ecuaciones fueron 

las siguientes: 

 

- Clorofila: y = 2159,7x - 38,385 (R² = 0,5669) 

- Cianobacterias: y = 5E+06x – 97889 (R² = 0,5609) 

 

 
Figura 6. Regresión entre los datos de clorofila en los puntos de presa y cola con la firma espectral de la banda 3. 

17/09/2018 16000 203000 13,21 65,26 

10/09/2018 10500 151750 7,3 52,85 

27/08/2018 3750 70900 4,72 47,64 

20/08/2018 22000 78800 14,42 50,93 

13/08/2018 18190 194000 74,9 71,05 

09/07/2018 28750 139250 11,29 33,69 

25/06/2018 3750 52400 16,5 15,21 

18/06/2018 14000 63600 8,05 25,79 

29/01/2018 250 0 0,82 0,81 
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Figura 7. Regresión entre los datos de cianobacterias en los puntos de presa y cola con la firma espectral de la banda 3. 

Los valores medidos en campo para el valor de clorofila oscilan entre los valores de 0,69 mg/l 

y los 111,17 mg/l. A su vez, los datos observados en los mapas de estimación generados a partir de 

las imágenes del Sentinel varían entre 0 mg/l a 99 mg/l. La correlación entre la estimación obtenida 

y los datos de campo es de R = 0,46 por lo que se considera que tiene una equivalencia. 

 

De la misma forma, los datos de cianobacterias medidos en campo varían entre 0 cel/ml y 

223.000 cel/ml, mientras que los datos calculados en el mapa de estimación oscilan entre los 0 

cel/ml a 220.111 cel/ml. En este caso, la correlación entre los datos de Augas de Galicia y los 

calculados a partir de las imágenes obtuvieron un R = 0,75, por lo que tienen una alta equivalencia.  

 

Según los modelos espaciales, se observa que los blooms de algas se producen, sobre todo, 

en la época de verano donde las precipitaciones son menores y las condiciones para este tipo de 

floraciones son más adecuadas como se cita en Hellweger et al., (2008).  

 

Si analizamos con detalle cada uno de los días que se han seleccionado en este estudio, 

podemos ver cómo con nuestra ecuación de ajuste existen ciertas discrepancias con los valores 

tomados en campo, pudiendo llegar a suavizar valores extremos (Figura 8) (Figura 9). Por ejemplo, el 

día 18 de agosto se encuentra la concentración más alta de clorofila y de cianobacteria, mientras 

que los datos de campo indican que en ese día existen altas concentraciones, pero no las más altas. 

La concentración más alta se da en el día 20 de octubre, en el que observamos como en el modelo 

sí que se representa una concentración tanto de clorofila como de cianobacterias bastante alta en 

la zona más próxima a la presa y en la zona de la cola del embalse.  

 

De la misma forma, en los meses de enero, noviembre y diciembre no se notifican grandes 

cantidades de concentración de clorofila coincidiendo con los valores obtenidos a través de la 

ecuación de ajuste que representan el embalse limpio como vemos para el día 30 de enero. 
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Figura 8. Estimación de concentración de clorofila (mg/l) a partir de la banda 3, para los días 30 de enero, 18 de agosto y 

20 de octubre del año 2018. Para mayor detalle del cálculo de concentración de clorofila en todo el periodo temporal 

analizado consultar plano 01 en los anexos. Fuente: Elaboración propia (Qgis). 

 

 

Figura 9. Estimación de concentración de cianobacterias (cel/ml) a partir de la banda 3, para los días 30 de enero, 18 de 

agosto y 20 de octubre del año 2018. Para mayor detalle del cálculo de concentración de cianobacterias en todo el 

periodo temporal analizado consultar plano 02 en los anexos. Fuente: Elaboración propia (Qgis). 
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 Banda 5 

 

En el caso de la banda 5, también se obtuvo una relación positiva con el ajuste de una recta 

lineal, pero en este caso los valores fueron más bajas que para la banda 3.  

 

La correlación de estos datos se supuso baja en relación con el resto de las correlaciones 

obtenidas tanto por la banda 3 (Figuras 10 y 11) como por los diferentes índices. A pesar de esto, se 

realizó el cálculo de la ecuación de ajuste y el coeficiente de correlación para la realización de los 

mapas de estimación y comprobar si la correlación fuese suficiente. Los resultados de las 

ecuaciones fueron los siguientes: 

 

- Clorofila: y = 2362,9x - 32,801 (R² = 0,3747) 

- Cianobacterias: y = 5E+06x – 64464 (R² = 0,2707) 

 

Dada la baja correlación de los datos, se optó por no realizar los mapas de estimación. 

 

 
Figura 10. Regresión entre los datos de clorofila y la firma espectral de la banda 5. 

y = 109313x2 - 3546,4x + 34,54 
R² = 0,4133 

y = -749,71x2 + 2342,8x - 25,659 
R² = 0,323 
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Figura 11. Regresión entre los datos de cianobacterias y la firma espectral de la banda 5. 

 

4.2 Índices calculados 

 

Finalmente, se optó por el Índice de diferencia normalizada de agua (NDWI), el Índice 

normalizado de material en suspensión (NSMI) y el Índice Toming et al., (2016) por tener una mayor 

correlación con los datos tomados in situ, puesto que el NDVI y el GNDVI correlacionan de forma 

negativa 

 

 NDWI (Índice de diferencial de agua normalizado) 

 

La correlación de Pearson con el índice NDWI fue positiva para los dos puntos de toma de 

datos, mostrando un mayor ajuste con el punto de cola. La correlación en el punto de presa contaba 

con un R=0,55 con la concentración de clorofila y de un R=0,65 en el caso de las cianobacterias. A 

su vez, en el punto de cola, se observó una correlación positiva de un R=0,61 para la concentración 

de clorofila y de un R=0,65 en el caso de las cianobacterias (Tabla 4). 

 
Tabla 4. Datos extraídos del índice NDWI y la correlación con los puntos del embalse de A Baxe. Fuente: Elaboración 

propia (Qgis y Excel). 

NDWI 

Fecha  Presa Cola 

26-dic -0,100 -0,135 

09-dic -0,241 -0,222 

06-dic 0,061 0,097 

16-nov -0,043 -0,039 

20-oct 0,061 0,146 

10-oct 0,051 0,178 

30-sep 0,057 0,217 

17-sep -0,006 0,115 
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Una vez estudiada la correlación en los diferentes puntos de muestreo (Figuras 12 y 13) y 

observar que es positiva, se analizaron los datos del índice NDWI en conjunto para la obtener una 

ecuación de ajuste. 

 

 
Figura 12.  Regresión entre los datos de cianobacterias y el índice calculado NDWI. 

10-sep -0,122 0,112 

31-ago -0,056 0,111 

21-ago -0,261 -0,091 

18-ago 0,302 0,330 

09-jul 0,157 0,229 

22-jun -0,219 -0,147 

19-jun -0,189 -0,083 

30-ene 0,035 0,049 

   Pearson 

Clorofila 0,545 0,612 

Pearson 

Cianobacterias 0,651 0,651 
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Figura 13. Regresión entre los datos de clorofila y el índice calculado NDWI. 

El cálculo de la ecuación de ajuste de los datos en conjunto para realizar el mapa de 

estimación dio los siguientes resultados:  

 

- Clorofila: y = 230,7x^2 + 106,19x + 19,639 (R² = 0,4249) 

- Cianobacterias: y = 764189x^2 + 265816x + 32987 (R² = 0,5329) 

 

Estas correlaciones se consideraron válidas para la realización de los mapas de estimación de 

la concentración de clorofila y cianobacterias basados en los datos tomados en campo. 

 

Los valores de clorofila obtenidos en los mapas de estimación oscilan entre 7 mg/l y 90 mg/l 

(Figura 14), mientras que los valores de los datos tomados por Aguas de Galicia se encuentran entre 

los 0,69 mg/l y los 111,17 mg/l. De este modo, se considera que los valores obtenidos se 

encuentran en concordancia con los datos medidos in situ, puesto que tienen una correlación de R 

= 0,65. 

 

En el caso de los datos de cianobacterias, los resultados obtenidos en la estimación realizada 

a través de las imágenes del Sentinel 2, fluctúan entre los 9.870 cel/ml y 231.209 cel/ml (Figura 

15). A su vez, los datos tomados en campo tienen valores entre las 0 cel/ml a 223.000 cel/ml. La 

correlación entre los datos obtenido en el modelo espacial y los datos de campo muestra una R = 

0,73, lo que muestras una alta equivalencia. 
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Figura 14. Estimación de concentración de clorofila (mg/l) a partir del NDWI, para los días 30 de enero, 18 de agosto y 20 

de octubre del año 2018 Para mayor detalle del cálculo de concentración de clorofila en todo el periodo temporal 

analizado consultar plano 03 en los anexos.  Fuente: Elaboración propia (Qgis). 

 

Figura 15. Estimación de concentración de cianobacterias (cel/ml) a partir del NDWI, para los días 30 de enero, 18 de 

agosto y 20 de octubre del año 2018. Para mayor detalle del cálculo de concentración de cianobacterias en todo el 

periodo temporal analizado consultar plano 04 en los anexos. Fuente: Elaboración propia (Qgis). 

En el caso del índice NDWI, vuelve a darse el mismo fenómeno que en los mapas de 

estimación calculados para la banda 3. El día 18 de agosto se representa como el día con la 

concentración más alta de clorofila y cianobacterias cuando los datos tomados en campo no 

concuerdan con la imagen generada. Además, la estimación de concentraciones mostró en el 

modelo obtenido una diferencia de los valores con el resto de los índices calculados para el día 30 
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de enero. Los datos de campo no muestran presencia de cianobacterias y la concentración de 

clorofila es casi nula, sin embargo, la modelo representa una leve presencia de vegetación. Estos 

casos podrían estar producido por presencia de otras especies vegetales que no necesariamente 

tendrían que ser el tipo de organismos estudiados en los análisis de Augas de Galicia. 

 

 NSMI (Índice de material suspendido normalizado) 

 

En el caso del índice NSMI, se encontró una diferencia grande entre los dos puntos de toma 

de datos en el embalse. El punto de presa cuenta con una R = 0,51 con la clorofila y con una R = 

0,42 para las cianobacterias. Sin embargo, en el punto de cola se observó una R = 0,77 para la 

concentración de clorofila y un R= 0,74 para las cianobacterias (Tabla 5). 

 
Tabla 5. Datos extraídos del índice NSMI y la correlación con los puntos del embalse de A Baxe. Fuente: Elaboración 

propia (Qgis y Excel). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las correlaciones en los diferentes puntos de muestreo para el NSMI se consideraron 

positivas, destacando que en el punto de presa dieron un resultado más bajo que en cola (Figura 

16) (figura 17). Una vez aceptadas estas correlaciones se analizaron los datos del índice NSMI en 

conjunto para la obtener una ecuación de ajuste con la que elaborar los mapas de estimación de 

concentración de clorofila y cianobacterias que podemos ver en los anexos, basados en los datos 

tomados en campo. Las ecuaciones fueron las siguientes: 

 

- Clorofila: y =2405,2x^2 - 1066,6x + 115,26 (R² = 0,5569) 

- Cianobacterias: y =5E+06x^2 - 2E+06x + 220346 (R² = 0,4577) 

 

NSMI 

Fecha Presa Cola 

26-dic 0,326 0,339 

09-dic 0,313 0,271 

06-dic 0,154 0,210 

16-nov 0,299 0,251 

20-oct 0,373 0,402 

10-oct 0,389 0,362 

30-sep 0,308 0,353 

17-sep 0,299 0,358 

10-sep 0,299 0,364 

31-ago 0,344 0,392 

21-ago 0,305 0,344 

18-ago 0,354 0,346 

09-jul 0,361 0,375 

22-jun 0,271 0,315 

19-jun 0,271 0,328 

30-ene 0,203 0,220 

   Pearson 

Clorof 0,505 0,767 

Pearson 

Ciano 0,418 0,736 
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Figura 16. Regresión entre los datos de Clorofila y el índice calculado NSMI. 

 

Figura 17. Regresión entre los datos de cianobacterias y el índice calculado NSMI. 

Para el índice NSMI, los valores de clorofila que nos proporciona el mapa de estimación 

realizado para el embalse de A Baxe varían entre 0 mg/l y 151 mg/l (Figura 18), un dato más 

elevado que los obtenidos en campo por Augas de Galicia que oscilan desde los 0,69 mg/l hasta los 

111,15 mg/l. Analizando, los datos, se observa que tienen una concordancia bastante alta (R = 

0,75) entre los datos obtenidos de las imágenes del Sentinel 2 y los datos medidos in situ.  

 

Para el valor de cianobacterias, los resultados tienen una variación más elevada entre los 

datos del índice NSMI y los valores de Augas de Galicia. El mapa de estimación da unos resultados 
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que fluctúan entre las 20.000 cel/ml a 400.000 cel/ml (Figura 19). En el caso de los valores 

medidos en campo, los datos obtenidos fluctúan entre las 0 cel/ml y 223.000 cel/ml. La correlación 

entre los datos tomados en campo y los datos obtenidos en el ajuste muestran una R = 0,68. Esto 

indica que a pesar de la diferencia la variación de datos finales, el índice sí aporta un modelo 

espacial equivalente. 

 

Los datos que se han obtenido para la concentración de clorofila mantienen una equivalencia 

con los datos de campo, mientras que la diferencia entre los datos de cianobacterias estimados y 

los medidos se considera demasiado grande. Sin embargo, la estimación del modelo para la 

concentración de cianobacterias sí que se considera adecuada. 

 

En el índice NSMI encontramos un cambio de tendencia respecto a la estimación realizada 

con la Banda 3 y el NDWI. Este cambio se observa sobre todo en el día 18 de octubre, que deja de 

ser el día que representa mayor concentración de clorofila y cianobacterias, y este pasa a ser el día 

20 de octubre. Esta última fecha comparada con los datos de Augas de Galicia encaja de forma 

adecuada, puesto que es el día que muestra una concentración más alta de las dos variables 

estudiadas.  

 

A pesar de que el modelo obtenido para este índice tenga relación con los datos tomados en 

campo, el valor numérico de las cianobacterias muestra una diferencia grande respecto a las 

concentraciones de los datos in situ. En el caso del NSMI, Toro & Gutiérrez (2020) obtuvo la mejor 

correlación y también logró la mejor estimación con esté índice dado que representaba de mejor 

forma la realidad de la zona de estudio. A su vez, Caro (2014) lo catalogó como el índice que menos 

representación tenía en su estudio. Observando la disparidad de resultados en los diferentes 

trabajos y puesto que el resultado obtenido tampoco es del todo concluyente, al igual que Malahlela 

(2019) se considera que este índice necesita una optimización para cada masa de agua. 

 
Figura 18. Estimación de concentración de clorofila (mg/l) a partir del NSMI, para los días 30 de enero, 18 de agosto y 20 

de octubre del año 2018. Para mayor detalle del cálculo de concentración de clorofila en todo el periodo temporal 

analizado consultar plano 05 en los anexos.  Fuente: Elaboración propia (Qgis). 
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Figura 19. Estimación de concentración de cianobacterias (cel/ml) a partir del NSMI, para los días 30 de enero, 18 de 

agosto y 20 de octubre del año 2018. Para mayor detalle del cálculo de concentración de cianobacterias en todo el 

periodo temporal analizado consultar plano 06 en los anexos. Fuente: Elaboración propia (Qgis). 

 

 Índice de Toming et al., (2016) 

El índice utilizado en Toming et al., (2016) para la detección de clorofila-a mostro una alta 

correlación con los datos de clorofila y cianobacterias del embalse de A Baxe. El punto de presa 

cuenta con una R = 0,77 con la clorofila y con una R = 0,68 para las cianobacterias. Además, en el 

punto de cola se observó una R = 0,68 para la concentración de clorofila y un R= 0,66 para las 

cianobacterias (Tabla 6). 

 
Tabla 6. Datos extraídos del índice de Toming et al., (2016) y la correlación con los puntos del embalse de A Baxe. Fuente: 

Elaboración propia (Qgis y Excel). 

Índice Toming et al., (2016) 

Fecha Presa Cola 

26-dic -0,003 -0,002 

09-dic -0,011 -0,008 

06-dic -0,005 -0,003 

16-nov -0,004 -0,003 

20-oct 0,004 0,007 

10-oct 0,003 0,004 

30-sep -0,005 -0,002 

17-sep -0,001 0,001 

10-sep -0,003 -0,001 

31-ago -0,002 0,007 

21-ago -0,007 -0,001 
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Para el caso de este índice, se obtuvo una relación positiva en los dos puntos del embalse 

(Figuras 20 y 21), destacando en los datos de la clorofila, donde la correlación es más alta. 

 

 
Figura 20. Regresión entre los datos de clorofila y el índice Toming et al., (2016). 

 

18-ago 0,005 0,007 

09-jul -0,001 0,001 

22-jun -0,004 -0,004 

19-jun -0,002 -0,002 

30-ene -0,002 -0,001 

   Pearson 

Clorof 0,768567864 0,682608969 

Pearson 

Ciano 0,683519903 0,662164555 
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Figura 21. Regresión entre los datos de Cianobacterias y el índice Toming et al., (2016). 

A continuación, utilizando todo el conjunto de los datos, se calculó la ecuación de ajuste y se 

generaron los mapas de estimación de clorofila y cianobacterias que podemos ver en los anexos, 

basados en los datos tomados en campo. Las ecuaciones fueron las siguientes: 

 

- Clorofila: y = 294082x^2+ 5657,1x + 27,361 (R² = 0,6302) 

- Cianobacterias: y = 5E+08x^2 + 1E+07x + 58234  (R² = 0,5025) 

 

Para el índice Toming et al., (2016), los valores de clorofila obtenidos en el mapa de 

estimación oscilaron entre los 0,15 mg/l y los 177 mg/l (Figura 22), mientras que los datos de 

campo variaban desde los 0,69 mg/l hasta los 111,15 mg/l. La correlación entre los datos de la 

estimación y los tomados in situ obtuvieron una R = 0,79, lo cual es una equivalencia bastante alta 

entre las dos mediciones.  

 

De la misma forma, los datos calculados para la concentración de cianobacterias en los 

mapas de estimación variaron entre los 8.200 cel/ml hasta las 322.000 cel/ml (Figura 23). Para 

esta misma variable los datos obtenidos en campo se encuentran entre las 0 cel/ml a 223.000 

cel/ml. A pesar de que los datos obtenidos en las estimaciones sean un poco más altos, la 

correlación entre los datos aporta un R = 0,708 por lo que se considera que los resultados son 

equivalentes. 
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Figura 22. Estimación de concentración de clorofila (mg/l) a partir del índice Toming et al, (2016), para los días 30 de 

enero, 18 de agosto y 20 de octubre del año 2018. Para mayor detalle del cálculo de concentración de clorofila en todo el 

periodo temporal analizado consultar plano 07 en los anexos. Fuente: Elaboración propia (Qgis). 

 

Figura 23. Estimación de concentración de cianobacterias (cel/ml) a partir del índice de Toming et al, (2016), para los 

días 30 de enero, 18 de agosto y 20 de octubre del año 2018. Para mayor detalle del cálculo de concentración de 

cianobacterias en todo el periodo temporal analizado consultar plano 08 en los anexos. Fuente: Elaboración propia (Qgis). 

El caso del índice Toming et al. (2016), se obtuvieron unos mapas de estimación que aportan 

unos datos del modelo espacial mucho más suaves que los analizados en los anteriores índices. El 

día 20 de octubre es el día que tiene los valores de concentración en campo de clorofila y 
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cianobacterias más altas, sin embargo, el mapa de estimación se representa bastante normalizado 

respecto al día 18 de agosto, el cual tiene una concentración de las dos variables un poco menor. 

 

Los datos obtenidos en el cálculo de este índice tuvieron una correlación y una equivalencia 

bastante elevada respecto a los datos medidos en campo, acorde con lo observado en el estudio de 

Toming et al., (2016) 

 

5. Discusión 

 

En este estudio, los tres índices NDWI, NSMI, índice de Toming et al., (2016) y la banda 

espectral 3 son los que proporcionaron una mayor detección para las variables de concentración de 

clorofila y cianobacterias en correlación con los datos aportados por Augas de Galicia. El índice que 

mejor detectó la variable de clorofila fue el índice Toming et al., (2016), mientras que, para la 

variable de cianobacterias, la correlación más alta se obtuvo con la banda 3.  

 

La extracción del buffer de 10 m para calcular el modelo espacial puede conllevar una 

reducida pérdida de datos de las zonas más próximas a la orilla, donde se suelen depositar grandes 

concentraciones de algas cuando existen los conocidos blooms. De todas formas, se considera 

necesaria para obtener unos valores más reales del interior del embalse eliminando la distorsión de 

datos por la posible vegetación de ribera. 

 

En los mapas de modelización de clorofila y cianobacterias cabe destacar el buen ajuste entre 

estas dos variables. Esto se comprobó estadísticamente con la correlación de Pearson entre las 

variables medidas por Augas de Galicia, con un resultado en torno a un R = 0,90. Comparando esta 

correlación con los modelos espaciales de los diferentes índices, se considera como un buen 

indicador del funcionamiento de la metodología que no haya gran variación entre las estimaciones 

de clorofila y cianobacterias. Se observó que, en las correlaciones calculadas para los diferentes 

puntos de muestreo de presa y cola, los valores obtuvieron una relación más alta con los datos de 

presa para todos los índices excepto el NSMI. Este fenómeno se produjo para las dos variables 

medidas. Analizando esta diferencia entre un punto y el otro, se considera que esto puede deberse a 

que las algas se concentran en la parte del embalse de aguas más lentas como es el punto de 

presa, mientras que en el punto de cola el caudal sigue llegando, con el movimiento de agua que 

eso conlleva. Estas corrientes junto a las temperaturas del agua menos elevadas producen una 

turbidez mayor en la zona de cola, lo que explicaría la mayor correlación con el índice NSMI. 

 

Observando estas diferencias en los distintos puntos de muestreo, se considera que estos no 

son suficientes para obtener unos datos totalmente concluyentes debido a que la masa de agua es 

muy grande. De este modo, se considera necesario diseñar una red de puntos de muestro con 

mayor amplitud y con una mejor disposición de puntos para poder afinar más este procesamiento. 

Por otro lado, para optimizar la metodología sería interesante valorar vuelos con dispositivos dron de 

forma que se obtuvieran imágenes espectrales con una resolución espacial menor de la utilizada de 

10 m proporcionada por el Sentinel-2. 

 

Después de observar el resultado de los diferentes índices en estudios similares como 

Malahlela (2019), Toming et al., (2016) y (Salgado, 2018), queda demostrado que el uso de estos 

índices es útil para los diferentes tipos de masas de agua continentales, por lo que esta metodología 

podría ser utilizar en cualquier zona de la geográfica regional, nacional e incluso internacional. 

 

De esta manera, y continuando con la línea de investigación para optimizar más aún los 

índices, esta metodología podría ser utilizada por la administración para obtener una mejora en la 

toma de datos y agilizando los tiempos de actuación en caso de floraciones. Esto reduciría los 
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costos de la gestión de la calidad del agua y de los riesgos asociados a los niveles de toxicidad 

elevados. 

 

6. Conclusiones 

 

Este trabajo estudió la viabilidad del uso de diferentes índices aplicados a imágenes del 

Satélite Sentinel-2 para la detección de concentración de clorofila y cianobacterias en el embalse de 

A Baxe. Los diferentes índices utilizados fueron el NDWI, NSMI, un índice para cálculo de clorofila 

observado en Toming et al., (2016) y también la banda espectral 3. Todos los índices mostraron una 

alta correlación con los datos medidos por Augas de Galicia, siendo el índice de Toming el mejor 

para la variable de clorofila y la banda 3 para el valor de cianobacterias. Las diferencias que se 

detectaron entre las correlaciones de los diferentes puntos de muestreo dejan latente la necesidad 

de mejorar la red de puntos de muestreo ampliándola de forma que se puedan conseguir más datos 

para afinar los modelos espaciales.  

 

El correcto funcionamiento de estos índices para la detección de clorofila y cianobacterias se 

presenta como una herramienta muy útil para las administraciones mejorando su metodología de 

toma de datos y facilitando una actuación temprana para reducir los costes de la gestión de la 

calidad de agua y de los riesgos asociados la toxicidad.  
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