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1. Introduccion

Este informe recoge el andlisis de tres casos reales de vertidos potencialmente nocivos.

El primero corresponde a un vertido de hidrocarburos asociado a un evento ocurrido en el
Puerto de la Luz (Gran Canaria) los dias 5 y 13 de septiembre de 2024, con una estimacién de
vertido de 1,5 toneladas de gasoil. Para su andlisis se utilizaron imagenes SAR (Radar de
Apertura Sintética) del satélite Sentinel-1A, empleadas para la deteccidn y caracterizacion de la
mancha. El andlisis incluyé la identificacion de blobs (objetos sospechosos), asi como la
deteccién de barcos presentes en la zona y de estructuras de jaulas de acuicultura, con el fin de
contextualizar el entorno marino y posibles fuentes del vertido.

El segundo caso corresponde a un episodio de anomalia en aguas costeras en el entorno del
emisario identificado como vertido 222, en la costa noreste de Gran Canaria, coincidente
temporalmente con un evento de afeccidon a instalaciones acuicolas. El andlisis se realizd
mediante el uso de imagenes de satélite Sentinel-2 (productos L1C y L2A del programa
Copernicus), complementadas con técnicas de correccidon atmosférica especificas para aguas
costeras (Sen2Cor y ACOLITE), con el objetivo de detectar, delimitar y caracterizar posibles
anomalias dpticas en la superficie marina.

El tercer caso corresponde a un episodio de contaminacidn organica asociado a la mortalidad
masiva de peces y su posterior descomposicion. El andlisis se realiz6 mediante imagenes SAR
(Radar de Apertura Sintética) de los satélites Sentinel-1 durante el mes de octubre de 2025.

Estos casos permitieron validar el desempefio del sistema automatizado de deteccion

desarrollado en el marco del proyecto SIRENA, asi como evaluar su capacidad de
respuesta ante situaciones reales de contaminacion marina.

2. Casos reales - uso de SIRENA

Vertido Puerto de la Luz

Las imagenes analizadas revelaron que el vertido se habia fragmentado en 20-30 manchas de
pequefias dimensiones (didmetros inferiores a 60 metros), y que la mas préxima a instalaciones
acuicolas se encontraba a unos 2 km de distancia, por lo que no se produjeron afecciones
directas al sector productivo. Estos resultados se confirmaron con un segundo andlisis
realizado el 9 de septiembre de 2024, en el que ya no se apreciaban manchas en la zona
marina afectada.
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Este caso constituye una prueba real de la aplicabilidad y eficacia del sistema de alerta
temprana desarrollado en SIRENA, demostrando su potencial para apoyar la prevencion de
dafios a la acuicultura y la planificacidon de acciones de limpieza por parte de las autoridades

competentes.

CASO REAL 1,5 tm Gasoil.

Gran Canaria. Puerto de la Luz 5 and 13 SEP 2024

IMAGENES Radar SAR Sentinel 1A (Blobs + Barcos +Jaulas acuicultura).

| Situacién del vertido a las 19:05 horas
del 5 de septiembre de 2024.
Fuente: imagen Sentinel-1A
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Situacion del vertido a las 7:03 horas
del 13 de septiembre de 2024.

Fuente: imagen Sentinel-1A
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Figura 1: Imagenes radar SAR Sentinel 1A los dias 5 de septiembre de 2024 (izquierda) y 13 de
septiembre de 2024 (derecha).

Vertido del Emisario 222

Desde comienzos de octubre de 2025, se registraron episodios masivos de mortalidad de peces
en las granjas acuicolas ubicadas en las proximidades de la bahia de Melenara (Gran Canaria).
Estos episodios de mortalidad inusualmente elevada también afectaron, en fechas posteriores
del mismo mes, a instalaciones acuicolas de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria
situadas en Taliarte. Esta mortalidad coincidid con la presencia de plumas superficiales
localizadas sobre el emisario 222, situado en esa zona. Desde el proyecto SIRENA se analizaron
las imagenes de satélite obtenidas y se elaboré un informe técnico cuyos resultados se
recogen en el Anexo | de este documento. Desde la ULPGC se indica que no se publique el
Anexo | hasta que no finalice un proceso judicial que en la actualidad se esta llevando a cabo y
donde se estd utilizando la informaciéon del Anexo | por peticion del SEPRONA en la causa
abierta.

Evolucidn de la mancha asociada a la descomposicidn de peces en las granjas de Aquanaria
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Tras los episodios de elevada mortalidad de peces en las granjas acuicolas, se activdé en Gran
Canaria una alerta que dio lugar a la intervencion del plan de emergencias (PLATECA), debido al
vertido asociado a la presencia en el mar de aproximadamente 1.500 toneladas de peces en
descomposicién procedentes de las jaulas afectadas.

Desde el proyecto SIRENA se identificaron, mediante imagenes satelitales radar, diversas zonas
afectadas por el vertido.

Se adjunta el video de las imagenes radar derivadas de los satélites de la constelacion
Copernicus Sentinel-1A y 1C, que miden la rugosidad de la superficie del agua, donde las zonas
oscuras destacan la posible presencia de vertido. El video muestra la evolucién de la mancha
desde el 1 de octubre hasta el 20 de octubre de 2025

Nombre del video: video_imagenes_radar_SENTINEL_octubre_2025.mp4

La informacion obtenida a partir de las imagenes radar fue facilitada a PLATECA durante la
gestion de esta emergencia de contaminacion orgdnica.

3. Aplicabilidad del sistema

Estos casos reales permiten validar los siguientes aspectos clave del sistema SIRENA:

e Capacidad de deteccidon multiescala de eventos de contaminacidon marina mediante el uso
combinado de sensores radar (Sentinel-1) y dpticos (Sentinel-2), adaptandose a diferentes
tipos de vertidos (hidrocarburos, plumas dpticas y materia organica).

e Eficacia en la identificacién y caracterizacion de anomalias superficiales, tanto en
escenarios de fragmentacién (vertido de hidrocarburos en Puerto de la Luz) como en
estructuras continuas (plumas del emisario 222) y manchas difusas asociadas a
contaminacidn organica.

® Integracion de informacidn satelital con el contexto operativo, permitiendo evaluar la
proximidad y posible afeccidn a infraestructuras sensibles como instalaciones acuicolas.

e Capacidad de seguimiento temporal de los eventos mediante analisis multitemporal,
facilitando la evaluacidon de la evolucion, persistencia o disipacidn de las manchas.

e Utilidad como herramienta de apoyo a la gestion de emergencias y a la toma de
decisiones, proporcionando informacidon objetiva para la activacién de alertas,
planificacién de actuaciones y coordinacién con organismos competentes.

e Aplicabilidad demostrada en situaciones reales, incluyendo la transferencia de informacién
a sistemas de gestion de emergencias (como PLATECA) y su uso para la evaluacion de
riesgos en el sector acuicola.

e Potencial de integracidon con modelos hidrodinamicos para la prediccidon de trayectorias y
zonas de impacto, reforzando su papel como sistema de alerta temprana en el marco del
proyecto SIRENA.
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4. Conclusion

Los casos analizados ponen de manifiesto la capacidad del sistema SIRENA para detectar,
caracterizar y realizar el seguimiento de distintos tipos de eventos de contaminacién marina en
condiciones reales, incluyendo vertidos de hidrocarburos, anomalias épticas en aguas costeras
y episodios de contaminacién orgdnica.

En el caso del vertido de hidrocarburos en el Puerto de la Luz, el sistema permitid una
deteccién temprana y una evaluacion rapida del riesgo, descartando afecciones directas al
sector acuicola. Por el contrario, en el episodio asociado al emisario 222, coincidente con
eventos de mortalidad en instalaciones acuicolas, asi como en el posterior proceso de
contaminacion orgdnica derivado de la descomposicion de biomasa, el sistema ha demostrado
su utilidad para identificar, monitorizar y contextualizar la evolucién de las anomalias
detectadas.

Estos resultados evidencian el potencial del sistema SIRENA como herramienta de apoyo a la
gestion de emergencias ambientales, la evaluacion de riesgos y la toma de decisiones en el
ambito de la acuicultura, asi como su capacidad para proporcionar informacién relevante en
eventos con distinta naturaleza e impacto.

Este informe constituye la Fuente de Verificacién FV1.3, correspondiente a la Accién A3 del
proyecto SIRENA, y documenta la aplicacién operativa del sistema en varios eventos reales, en
linea con los objetivos de alerta temprana y proteccién de zonas acuicolas definidos en el
Marco Logico del proyecto.
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1. Objeto del informe
El presente informe tiene por objeto

1.

Argumentar la coherencia cientifica del esquema de clasificacion espectral presentado
para la identificacion remota de vertidos quimicos compatibles con la presencia de
compuesto sulfureos y sus especies derivadas.

Justificar la validez del uso de imagenes Sentinel-2 para la deteccion y caracterizacion
espectral de plumas anémalas en zonas costeras.

Proporcionar herramientas para la deteccion remota y el anailisis de posibles vertidos
industriales compatibles con posibles compuestos relacionados con el azufre sin atribuir
en ningun caso a esta metodologia una identificacion quimica inequivoca de los mismos.

2. Validez de la utilizacion de Sentinel-2 en este evento.

Abundante literatura cientifica reciente confirma que el producto L2A de Sentinel-2, a pesar de su
disefio inicial para la tierra, es ampliamente utilizado y validado para la monitorizacion de la calidad
del agua en zonas costeras y estuarios. La alta resolucion espacial (10-20 m) de Sentinel-2 y su
relativamente amplio rango espectral lo convierten en una herramienta eficiente para el seguimiento
de plumas localizadas como las generadas por emisarios, permitiendo la deteccion de contaminantes
como s6lidos en suspension, que son proxies comunes de vertidos. Esto contradice el argumento de
que es un sensor inadecuado.

2.1. Qué se puede y qué no se puede pedir a Sentinel-2

Sentinel-2 no mide H,S ni compuestos de azufre de manera directa.

El producto L2A de Copernicus no es una correccion atmosférica Optima, y puede presentar
limitaciones para aguas costeras complejas (se aplicaron dos correcciones Sen2cor y
ACOLITE) para la mejora de la identificacién radiométrica de las escenas del 3 y el 6 de
Octubre 2025.

El espectro de Sentinel-2 en la regidon azul-verde-rojo es menos especifico que el de sensores
disefiados para color del océano (MODIS, OLCI, etc.). Sin embargo, de estas limitaciones
no se deriva que Sentinel-2 sea invalido para detectar plumas sulfiireas anémalas en
emisarios de aguas costeras a partir del analisis de las bandas radiométricas B2 (azul
turquesa) y B3 (verde azulado) durante el evento contaminante frente a otros dias en
los que se observa la misma coloracion turquesa en el mismo punto de vertido 222,
pero en los que no haya eventos de contaminacion nociva.

Se realizan comparaciones entre zonas afectadas (dias 3 y 6 de octubre de 2025) y la
misma zona de referencia con otras escenas del mismo punto de vertido, minimizando
con ello errores sistematicos de la correccion atmosférica, porque afectan de forma similar a
ambos espectros.

El resultado no es un valor absoluto de concentracion, sino un cambio relativo de su forma
espectral, dominado por un aumento de reflectancia en la banda S2 de Sentinel 2 (azul)
frente a la banda 3 (azul-verdoso) que confiere una tonalidad azul turquesa muy marcada
frente al agua vecina.

Es por ello que Sentinel-2 se usa generalmente como herramienta de vigilancia y pre-diagnostico
que permite localizar, delimitar y caracterizar dpticamente una pluma que posteriormente debera ser
confirmada y analizada con datos in situ.



De hecho, el azufre coloidal posee un alto indice de refraccion, lo que resulta en una dispersion de
luz muy intensa que confiere el caracteristico color blanco-lechoso o turquesa a las plumas
asociadas. Este fenomeno Optico de dispersion multiple es el signo visible e inmediato de la
oxidacion del sulfuro de hidrogeno (H,S) (invisible) frente al Sulfato de Cobre (SO4Cu) (azul
turquesa) e identificado a partir de las bandas 2 y banda 3 de sentinel 2, para formar Sulfuro de
Cobre (SCu) (coloracion negra y precipitacion en el fondo) y acido Sulfurico (SO4H2) (invisible)
disuelto en el agua de mar, y responsable de anoxias y potenciales cuadros de hipoxia, anoxia y
heridas causticas en 6rganos y tejidos de peces en entornos confinados (jaulas).

En el informe indicamos EXPLICITAMENTE que el objetivo del analisis espectral de Sentinel-2
es: “identificar posibles alteraciones espectrales asociadas a un vertido industrial de Sulfato de
Cobre (azul turquesa) y sulfidrico (transparente), generadores de un sedimento de coloracion
negra (sulfuro de cobre) y de Acido Sulfurico (SO4H2).

Por todo:

e No se habla de deteccion directa de H,S o de SO4H2. La tnica forma de detectar
quimicamente especies de azufre es con un método quimico. De hecho, el SH2 y el acido
sulfurico SO4H2 son INCOLOROS vy su identificicacion “per se” es imposible, si bien
combinaciones de la banda 2 y banda 3 del Sentinel 2 pueden reportar SU
PRESENCIA.

e La conclusion es que el vertido “se puede vincular a vertido quimico, tanto en cuanto su
coloracion coincide con la obtenida en otros estudios anteriores”, no que se haya
demostrado inequivocamente su composicion.

En este sentido, el informe se limita a:

e Mostrar la evidencia de vertidos sistematicos de “blobs” de color celeste turquesa en el
Emisario 222 asociados a sulfatos de Cobre en presencia de Sulfidrico, utilizado en la
industria para la limpieza del 6xidos y eliminacion de impurezas de cobre en superficies
metalicas o vitreas.

e Describir un patrén espectral anomalo en los blobs de vertido de los dias 3 y 6 de
Octubre de 2025, significativamente distintos a las de otros dias en los que aparece la
misma pluma en la misma coordenada (vertido 222) observadas estos anos con escasa
frecuencia.

e Identificar una anomalia en la ratio de las reflectancias de las Bandas 2 (azul turquesa) y
banda 3 (azul verdoso). Una ratio muy elevada indica la presencia MASIVA de azul
brillante (SO4Cu) frente a la banda 3 (verde azulado).

o Esta singularidad no se observa en las escenas previas analizadas desde 2022 en las que
aparece la misma coloracion turquesa sobre el punto de vertido 222 (ratios B2/B3
iguales a 1), que indicarian la normalizacion del vertido y por ende también indicaria que a
concentraciones pequefias de vertido el océano la asimilacion del Sulfato de Cu no generaria
impacto en las jaulas.

e En los primeros dias de octubre de 2025 se reportd6 en PLATECA la ruptura de un difusor
en el vertido 222. Ello implicaria LA DESCARGA y FLUJO MASIVO de vertido que
explicaria LA ELEVADA SENAL DE LA BANDA2/BANDA3 DE SENTINEL 2 los
dias 3 y 6 y la incapacidad de su eliminacion eficiente en el interior de la bahia como en
los casos de vertidos con cargas menores reportados en escenas previas con los mismos
blobs celestes (desde 2022) con ratios B2/B3 iguales a 1 (NEUTRALIZADOS) que
explicarian la ausencia de efectos letales sobre la ictiofauna marina en el area como si
ocurrio el 3y el 6 de octubre de 2025.



Es importante destacar que el informe no diagnostica directamente la pluma, sino que la clasifica
como vertido rico en especies de azufre segiin un esquema espectral desarrollado que utiliza la ratio
entre las bandas de reflectancia 2 y 3 de Sentinel 2.

e La aplicacion de esta ratio (reflectancia de las bandas B2/B3) indican la presencia de
Sulfato de Cu (SO4Cu) de coloracion azul celeste en el punto de vertido 222 y también
indicaria la presencia (transparente) de acido Sulfidrico (SH2) (transparente). La reaccion
utilizada en la industria forma Sulfuro de cobre (SCu) (que desaparece al poco tiempo en
forma de sedimento de coloracidon negra) y por ende como resultado de la reaccion, Acido
Sulfuarico (SO4H2) (DISUELTO) como producto final.

2.2. Coherencia con la practica habitual en teledeteccion costera
Aunque Sentinel-2 no sea un sensor de “color del océano puro”, es hoy uno de los instrumentos
mas utilizados en estudios de:

o Turbidez y s6lidos en suspension.

e Plumas de sedimentos y vertidos costeros.

e Caracterizacion de cambios de color asociados a fenémenos fisicos/biogeoquimicos.
El informe reconoce explicitamente que, con Sentinel-2, si se puede afirmar que:
“Hay una pluma saliendo del emisario 222. Su espectro indica incremento de turbidez / particulas /
coloides respecto a aguas del entorno. Es coherente con la existencia de un vertido o efluente que
altera Opticamente el agua.”
A esto hay que afadir que el agua, correctamente depurada, que sale por cualquier emisario,
incluido el emisario 222 no deja marca Optica, asi lo demuestran las imagenes tomadas cada dia. Sin
embargo, repetidas veces (NO MUY FRECUENTES) se observa la presencia de una pluma, lo cual
indica la presencia de vertido de algo que contiene otros agentes quimicos ademas de agua.

3. Validez del esquema/algoritmo para vertidos relacionados con azufre

3.1. Qué se aporta en este informe:
El informe no presenta un “algoritmo general de deteccion de sulfuros”, sino un esquema de
clasificacion ad hoc.

e No se PRETENDE en este informe publicar una férmula cerrada que, a partir de las
reflectancias de sentinel 2, devuelva una concentracion de H,S entre otras cosas porque es,
al igual que el acido sulfirico (SO4H2), AMBAS ESPECIES SULFUREAS SON
TRANSPARENTES EN EL AGUA.

e La clasificacion se construye a partir de las sefales de las reflectancias de color azul
celeste (B2 de sentinel 2) y azul verdoso (B3) que aparecen sobre el difusor del emisario
222 ubicado en la bahia.

3.2. Adaptacion a Sentinel-2 a la deteccion de SH2
En este informe :
e No se aplica una traslacion literal de las relaciones de bandas de otros satélites, sino que se
adapta el razonamiento fisico a las bandas disponibles en Sentinel-2, concentrandose en:
o El comportamiento diferencial entre el azul y el verde.
o Larespuesta en el rojo, sensible a absorciones por pigmentos y particulas.
e El criterio se plantea como clasificaciéon empirica (“compatible con vertidos ricos en
compuestos relacionados con azufre”), no como determinacion exacta de especies de azufre.

En el informe original, cuando se habla de ‘algoritmo de obtencion de acido sulfhidrico’, debe
entenderse como un esquema de clasificacion espectral empirico, basado en la similitud entre la
firma de la pluma del emisario 222 y la de eventos previamente caracterizados (ej. El Hierro), y no
como un algoritmo quimico cuantitativo.



3.3. Por qué tiene sentido fisico esperar esa similitud
Desde el punto de vista quimico-fisico:

1. El HOS disuelto no es directamente visible, pero su oxidacion y reaccion con metales

genera:
o Azufre coloidal (S[7) de tamafio submicronico.
o Sulfuros metélicos (FeS, CuS, etc.) y 6xidos/hidréxidos posteriores (SO4H2)

2. Todos estos productos son constituyentes épticamente activos: aumentan la dispersion de
la luz, especialmente en la region verde, y modifican la absorcion en azul y rojo.

3. Precisamente ese tipo de mezcla de particulas finas + coloides + posibles pigmentos es la
que se documenta en la pluma volcanica de El Hierro, donde las aguas pasan de tonos
oscuros (FeS) a verde-lechoso (oxidacion de sulfuros de Cu y formacion de S[7) con firmas
Rrs muy caracteristicas.

En aguas marinas oxigenadas, la especie de azufre inorganico dominante es el sulfato (SO[12[]),
pero en zonas costeras sometidas a aportes reductores (emisarios, sedimentos andxicos,
descargas industriales) es frecuente la aparicion transitoria de especies reducidas e
intermedias del azufre. El sulfuro disuelto (H[!S/HS[), ya sea generado in situ por procesos
biogeoquimicos o vertido directamente por un efluente, se oxida rapidamente en contacto con
el oxigeno disuelto dando lugar a azufre elemental (S')) coloidal, tiosulfato (SL1O[12[]), sulfito
(SOL[12[]) y politionatos, ademas de reaccionar con metales para formar sulfuros metalicos
(FeS, CuS, etc.), que a su vez se oxidan a oxidos e hidroxidos de Fe(IIl) y Mn(IV). Estas
especies intermedias, especialmente el azufre coloidal y las particulas finas de sulfuros y 6xidos
metalicos, son fuertemente dispersoras de la luz en la region visible y pueden generar tonalidades
turquesas o blanquecinas similares a las descritas en plumas sulthidricas como la de la erupcion de
El Hierro.

Por tanto, en un escenario de un posible vertido con alta carga de compuestos de azufre reducido
que llega a agua costeras oxigenadas, es fisicamente razonable esperar una firma 6ptica similar a la
observada en otros sistemas dominados por la oxidacion de sulfuro, aunque las especies quimicas
presentes no sean idénticas.

Samukawa, T. (1992)

Este articulo examina las propiedades opticas del azufre coloidal (S[1), uno de los principales
productos de la oxidacioén del sulfuro en ambientes marinos. Samukawa determina el indice de
refraccion especifico en diferentes longitudes de onda para particulas submicrométricas, mostrando
cémo influyen en la dispersion de la luz visible, especialmente en la region verde. Sus resultados
ayudan a comprender cémo la presencia de S[J modifica la reflectancia superficial en sistemas con
procesos redox activos. El estudio es fundamental para interpretar firmas espectrales andomalas
captadas por sensores satelitales en zonas con vertidos o actividad volcénica submarina.

Goyens, C., et al. (2016)

Este trabajo utiliza técnicas de dispersion de luz para caracterizar particulas coloidales presentes en
agua de mar, incluyendo minerales finos, polimeros naturales y compuestos reducidos. Los autores
muestran que estas particulas, generalmente de tamafo submicronico, afectan de manera notable la
dispersion Optica en las bandas azul-verde, generando incrementos en la sefial medida por satélite.
El estudio demuestra como los coloides contribuyen a la variabilidad espectral de la reflectancia,
siendo un componente clave en la deteccion de plumas de origen natural o antrépico. Sus
mediciones in situ permiten vincular directamente el tamafio y concentracion de los coloides con
sus propiedades opticas.

Nelson, N. B., & Siegel, D. A. (2013)



Esta revision ofrece una visidbn completa sobre los controles quimicos del color oceanico,
abordando desde compuestos organicos cromoforos hasta particulas minerales y coloides
inorganicos. Los autores explican como diferentes materiales modifican la dispersion y absorcion
en el espectro visible, afectando directamente la reflectancia remota (Rrs). Se incluyen andlisis
detallados de cémo particulas submicronicas, incluyendo sulfuros metdlicos y azufre elemental,
alteran el balance optico de la columna de agua. El articulo destaca la importancia de comprender
estos componentes para mejorar la interpretacion de imagenes Sentinel-2 y otros sensores opticos
en ambientes costeros y volcanicos.

Goswami, N., et al. (2023)

Este articulo investiga en profundidad los procesos dpticos asociados a nanostructuras de sulfuro de
cobre (CuS), un compuesto que puede formarse en el mar cuando el HIIS reacciona con iones
Cu?l]. Los autores describen cémo el CuS presenta una absorcion intensa en el visible,
especialmente en azul y rojo, mientras que su comportamiento dispersante influye en las bandas
verdes. Estas propiedades explican los cambios de color observados en aguas afectadas por
emisiones sulfurosas. El estudio demuestra que los sulfuros metélicos pueden producir firmas
opticas fuertemente reconocibles desde satélite. Su relevancia es alta en contextos volcanicos y
en zonas con descargas industriales ricas en metales.

En funciéon de todo lo indicado, no es casualidad que un posible vertido con altas cargas de
compuestos reducidos de azufre genere, al descargarse a mar abierto y oxidarse, muestre patrones
espectrales similares a los observados en un contexto volcanico donde existen especies
reducidas de azufre.

La similitud de firma no implica unicidad, pero si es coherente con el comportamiento Optico
esperado de aguas donde la quimica estd dominada por procesos de oxidacién de sulfuros. Esto
justifica el uso del esquema de clasificacion como indicador de compatibilidad con posibles
vertidos ligados a compuestos deazufre.

4. Validez de las imagenes Sentinel-2 en este evento concreto
Es importante combinar aspectos técnicos y el contexto del suceso estudiado.

1. Localizaciéon espacial: la pluma se origina de forma inequivoca en el punto del emisario
222, identificado a partir de la cartografia oficial, y se proyecta hacia la zona de jaulas
acuicolas siguiendo el campo de corrientes modelado.

2. Evidencia temporal: la coloracion turquesa anémala aparece coincidiendo con el episodio
de mortalidad masiva y no se observa en dias posteriores inmediatamente consecutivos.

3. Contraste espectral interno: los espectros medios de las zonas afectadas y no afectadas
presentan diferencias significativas en la region visible, con incremento claro en el verde y
cambios en el rojo-NIR que son dificiles de explicar sdlo por variaciones de mar de fondo o
aporte de agua residual tratada.

El informe del SMM muestra imagenes con coloraciones similares en afios previos y en otros
emisarios sin incidencias. La figura 1 recoge tres ejemplos, lo que demuestra que:- La tonalidad
turquesa no es exclusiva de vertidos ligados a compuestos de azufre, algo que en el informe
original no se niega, lo que si es coincidente con vertidos de materiales que no son agua tratada, ya
que esta ultima no deja huella espectral, lo cual se evidencia en el registro de imdgenes también en
la misma zona.



- En el analisis de imagenes de dicho informe se aplica el analisis espectral y se ha indicado que no
se puede descartar la presencia de compuestos relacionados con el azufre. Sin embargo, en el caso
de las imagenes del dia 3 y 6 de octubre, se diferencian claramente los espectros, mostrando u
relacion entre la Optica y la composicion.

- Todas las escenas sin embargo, fueron reportadas sobre el difusor de vertido, e indefectiblemente
muestran la presencia de sh2 y su emision a lo largo de varios afios (2022-). la diferencia radica en
que neutralizacion-disolucion del SH2 mostraria valores altos de reflectancia en la banda 3 que es lo
que se ha observado en el andlisis que la ulpgc realiz6 con las escenas previas y que indican su alta
concentracion debida a la rotura del difusor. la emisién masiva de vertido que no permitidé su
neutralizacion (oxidacion del SH2 en formas quimicas oxidadas (so2, so3, so4) inocuas en el medio
marino.

- La diferencia significativa de la presencia o no de SH2 disuelto a altas concetraciones, se refleja
en la relacion relativa entre la banda 2 y la banda 3 del sentinel 2 (metodologia utilizada por la
ulpgc y que se incluye en esa réplica). una sefial significativa de presencia es el predominio de la
banda 2, la presencia del SH2 quedaba claramente mostrada en la escena del 3 de octubre y (algo
menor) en la del 5 de octubre, ambas significativas y que indicaban la presencia de SH2 disuelto en
el blob “celeste” que se reporta en las escenas de de satélite.

- En el informe de grafcan sin embargo, se muestran escenas descriptivas de blobs de colot celeste,
pero no se realizo andlisis radiométrico alguno de la ratio entre la banda 2 y la banda 3 del sentinel
2, si lo hubiera realizado, observaria que las escenas previas mostradas por el contrainforme de
grafcan muestran valores muy similares de la banda 2 y la banda 3 (aguas normalizadas).

- El andlisis espectral de estas imagenes y su comparacion con la correspondiente al dia 3 de
octubre de 2025 si muestran diferencias que destacan en esta ultima una firma espectral compatible
con la presencia de compuestos relacionados con el azufre. En efecto, reflectancias en la banda 2
(azul) de Sentinel significativamente superiores a las de la banda 3 (verde) constituyen un rasgo
caracteristico de la presencia de un compuesto sulfureo disuelto en el agua. Si, para los distintos
pixeles dentro del contorno del vertido del emisario en las imagenes de la Figura 1, se calcula el
cociente de las reflectancias de la banda 2 respecto a la banda 3 y se representan dichos valores, se
obtiene el diagrama mostrado en la Figura 2. De manera clara, el vertido del dia 3 de octubre de
2025 se distingue por la notable prevalencia de la banda 2 frente a la banda 3. (IMAGENES
DISPONIBLES EN EL ANEXO).

Las escenas involucradas en este informe se procesaron, ademads, con la aplicacién de correccion
atmosférica para aguas costeras ACOLITE (1), aplicando el algoritmo DSF(2) sobre los datos
originales con nivel de procesamiento L1C suministrado por Sentinel. Dada las caracteristicas de las
escenas y las condiciones atmosféricas presentes en los dias en que se tomaron, no se aprecian
diferencias significativas en los resultados de los analisis respecto a los datos utilizados en el primer
informe, procedentes del tratamiento con el algoritmo Sen2Cor(3) aplicado a las escenas L2A
también suministradas por Sentinel.

1. ACOLITE https://odnature.naturalsciences.be/remsem/software-data/fad48ee1-5ffb-4600-
9deb-a73c4d3elb54

2.Dark Spectrum Fitting approach (DSF, Vanhellemont and Ruddick, 2018, 2021,
Vanhellemont, 2019a, 2019b, 2020a, 2023, Vanhellemont et al. 2024)

3.Sen2Cor 2.12 https://step.esa.int/main/snap-supported-plugins/sen2cor/sen2cor-v2-12/
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Figura 1. Reflectancias vs longitud de onda para los dias 3 y 6 de octubre de 2025.
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Figura 2: Cociente entre las reflectancias en la banda 2 y la banda 3 de los satélites Sentinel 2A,C
en los puntos en el interior del vertido del emisario 222 en diferentes fechas. El vertido del dia 3 de
octubre de 2025 (a la derecha) destaca por la notable prevalencia de la banda 2 frente a la banda 3.



La comparacion de las medias de los cocientes de reflectancia entre las bandas 2 y 3
correspondientes a la pluma del vertido sobre el emisario 222 en las fechas 3 de octubre de 2025y 7
de enero de 2023 indica que, aplicando el test t de Welch con un nivel de significacion ¢ = 0.005,
la media correspondiente al primer grupo es significativamente mayor que la del segundo. Este
mismo resultado se obtiene al comparar la media del primer grupo con las medias de los datos
correspondientes a las fechas 27 de marzo de 2024 y 26 de septiembre de 2024.

Asimismo, al repetir la comparacion de las medias de los cocientes de reflectancia entre las bandas
2 y 3 para la pluma del vertido sobre el emisario 222 en la fecha 6 de octubre de 2025 y
contrastarlas sucesivamente con los datos de 7 de enero de 2023, 27 de marzo de 2024 y 26 de
septiembre de 2024, se observa que, aplicando el test t de Welch con a = 0.005, la media
correspondiente al primer grupo es significativamente mayor que la de los segundos.

La figura muestra ademas que las desviaciones estandar correspondientes a los datos del 3 y 6 de
octubre de 2025 son mayores que las observadas el 7 de enero de 2023, el 27 de marzo de 2024 y el
26 de septiembre de 2024, lo cual es consistente con una mayor dispersion de las reflectancias
asociadas a compuestos derivados de reacciones relacionadas con el azufre.

Al comparar las varianzas del 3 de octubre de 2025 con las obtenidas el 7 de enero de 2023, el 27 de
marzo de 2024 y el 26 de septiembre de 2024 mediante el contraste de Brown—Forsythe, realizado
al 2% de significacion, se confirma la existencia de evidencia estadistica suficiente para afirmar que
la varianza poblacional del primer grupo excede a la de los segundos.

De forma andloga, al comparar las varianzas correspondientes al 6 de octubre de 2025 con las
varianzas obtenidas en las fechas 7 de enero de 2023, 27 de marzo de 2024 y 26 de septiembre de
2024, aplicando nuevamente el contraste de Brown—Forsythe con un nivel de significacion del 2%,
se obtiene el mismo resultado: la varianza poblacional del primer grupo excede a la de los
segundos.

Las ratios de las reflectancias de las Banda2/Banda3 evidencian:

Las imagenes Sentinel-2 no bastan solas para dictaminar la naturaleza quimica del vertido,
pero si proporcionan evidencia espacial y temporal clave de la presencia de SH2 que, combinada
con informacidn oceanografica, operacional del emisario e inspecciones in situ, debe ser tenida en
cuenta en cualquier evaluacion integral del evento.

5. Uso de sentinel-2 para monitorizacion marina

Diversos trabajos recientes demuestran de forma explicita la capacidad de Sentinel-2 para
identificar y seguir en el espacio y en el tiempo plumas de contaminacion en el litoral:

e Wang et al. (2022) desarrollan un modelo automatico para la deteccién de vertidos de
aguas residuales desde emisarios costeros usando exclusivamente imagenes Sentinel-
2/MSI. A partir de un catdlogo de espectros Rrs de distintos tipos de aguas, entrenan un
clasificador de bosques aleatorios que discrimina 14 tipos Opticos, incluyendo clases
especificas para aguas fuertemente eutréficas y para “agua sospechosa de contener vertido”
en la vecindad de emisarios. El modelo, validado con campaifias in situ (muestreo quimico y
drones), se aplica de forma operacional a lo largo de la costa de Zhejiang, identificando
automaticamente emisarios con descargas anomalas.

e Scrivner et al. (2025) comparan la informacion multibanda de Sentinel-2 con datos
hiperespectrales EMIT para analizar plumas transfronterizas del rio Tijuana. Sentinel-2
permite detectar incrementos en B2-B3-B4 por sedimentos y aguas residuales, mientras



que EMIT aporta mayor capacidad de discriminacion quimica. Las bandas NIR y SWIR
ayudan a resaltar zonas con mayor turbidez.

Tian et al. (2024) crean un dataset global con imagenes Sentinel-2 para entrenar modelos
de deep learning destinados a detectar emisarios y plumas. El modelo utiliza B2, B3, B4
y B8, aprendiendo firmas Opticas caracteristicas de aguas residuales, como mayor
reflectancia azul-verde y heterogeneidad espacial. El enfoque automatizado supera métodos
basados en umbrales espectrales.

Faria et al. (2021) utiliza las bandas visibles de Sentinel-2 (B2, B3, B4) para identificar
variaciones en reflectancia asociadas a turbidez y particulas generadas por emisarios en
Portugal. La pluma se detecta mediante aumentos en B2-B3 y absorcion en B4, combinando
perfiles espectrales e imadgenes RGB. También integran la banda B8 para delimitar zonas de
alta turbidez. Asi logran caracterizar la dindmica espacial y temporal de la pluma.

de Liz Arcari et al. (2023) desarrollan el indice WCI a partir de relaciones espectrales entre
las bandas visibles de Sentinel-2 para resaltar diferencias entre aguas limpias y plumas
residuales. EIl WCI combina B2, B3 y B4 para detectar aumentos de reflectancia asociados
a contaminacion. La banda B8 contribuye a delimitar zonas turbias. El indice se valida con
datos in situ, demostrando gran eficacia para seguimiento continuo de plumas.

Roca et al. (2025) analizan el impacto de un gran vertido de aguas residuales en una
laguna costera eutréfica de Brasil mediante una serie de 359 imagenes Sentinel-2 (2017—
2024) procesadas con ACOLITE, obteniendo campos de clorofila-a, Kd(PAR) vy
profundidad de disco de Secchi satelital. Demuestran que Sentinel-2 permite cuantificar el
pico de biomasa fitoplanctonica tras el episodio (clorofila-a >100 mg m™) y seguir la
recuperacion del sistema durante varios afios, incluso en aguas someras y Opticamente
complejas.

Gierach et al. (2016), aunque anterior a Sentinel-2, muestran con detalle cémo la
teledeteccion multiesensor (color del océano, TSM, temperatura y SAR) permite detectar
plumas de diversiones de aguas residuales frente a California y establecen umbrales de
contraste minimo en clorofila-a y SST para que los vertidos sean discernibles desde satélite,
reforzando el marco conceptual que hoy se aplica con Sentinel-2.

Estos ejemplos confirman el uso de sensores Opticos de alta resolucion —y en particular Sentinel-
2— para la deteccion y caracterizacion de contaminacion costera no s6lo es metodologicamente
solido, sino que estd ya siendo explotado en aplicaciones operacionales para la supervision de
emisarios y vertidos.

En este contexto general, es especialmente relevante que se hayan publicado trabajos en los que
Sentinel-2 se utiliza directamente para el andlisis de vertidos y procesos de transporte de
contaminantes en zonas marinas y costeras, y en los que figuran dos miembros del equipo de trabajo
que presentra este informe.

Garcia-Sanchez et al. (2022) aplican una combinacion de imagenes de Sentinel-1 (SAR),
Sentinel-2 y Sentinel-3 junto con modelos de corrientes y herramientas de sistemas
dindmicos para reconstruir el origen y la trayectoria de un gran episodio de llegada de
chapapote a la costa del Mediterrdneo oriental. Las observaciones de Sentinel-2/3 se
procesan como datos de color del océano y se utilizan para validar las estructuras de
transporte (Lagrangian Coherent Structures) que conectan el posible punto de vertido con



los tramos de costa afectados, reforzando el uso de Sentinel-2 en la trazabilidad de vertidos
de hidrocarburos hasta la franja costera.

e Mas recientemente, Garcia-Sanchez et al. (2024) emplean imagenes de Sentinel-2A/B y
Sentinel-3 en un entorno portuario (Rafina, Grecia) para validar de forma remota un
modelo hidrodindmico de altisima resolucion. En este trabajo se indica explicitamente que
las imagenes Opticas cercanas a la costa, una vez procesadas, permiten identificar turbidez
generada por particulas en suspension, materia organica e inorganica y aportes de
aguas residuales, y que las formas convolutas de las plumas observadas se corresponden
con estructuras lagrangianas calculadas a partir del modelo. Esto se utiliza como criterio
cuantitativo de ajuste entre modelo y observacion, confirmando la utilidad de Sentinel-2
para caracterizar plumas de efluentes y su transporte en zonas costeras.

6. Conclusiones

1. El informe de la ULPGC-ICMAT/CSIC enviado a PLATECA en noviembre 2025 no
afirma que Sentinel-2 detecte acido sulthidrico de forma directa, sino que identifica una
pluma anémala cuya firma espectral es compatible con un vertido industrial ligado a tres
compuestos de azufre, formulado siempre en términos de “potencial vertido” y “especies
similares”.

2. Se reconocen las limitaciones de los satélites para una identificacion quimica inequivoca; sin
embargo, su uso para la deteccion, delimitacion y clasificacion éptica de plumas costeras
es metodologicamente solido y estd alineado con la practica internacional.

3. Este esquema, adaptado de forma prudente a Sentinel-2, es una base razonable para calificar
la pluma del emisario 222 como responsable de un vertido rico en azufre y relacionado
con la averia en el difusor.

4. La coincidencia entre: (i) la aparicion de la pluma en el punto del emisario, (ii) su
evolucion temporal, (iii) su patron espectral y (iv) la mortalidad masiva en las jaulas,
constituyen un conjunto de indicios que justifican plenamente nuestra hipdtesis de trabajo y
la necesidad de una investigacion mas profunda con muestreos in situ especificos.

5. Estas técnicas radiométricas derivadas de satélites de observacion especificas para aguas
costeras, refuerzan la posicion de que las evidencias satelitales actuales son
suficientemente robustas como para justificar esa investigacion, y no deben ser
descartadas por las capacidades de Sentinel-2
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ANEXO
IMAGENES SATELITE: SENTINEL 2

- Las iméagenes radiométricas de los satélites de la constelacion europea Copernicus Sentinel-2 A, B
y C sobre el emisario 222, utilizadas para el calculo de los indices de las reflectancias entre las
bandas 2 y 3, mostradas en la Figura 2, corregidas del efecto “top of atmosphere” con el algoritmo
“ACOLITE”.
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Figura 3: Imagen de Sentinel 2 tomada el 3 de octubre de 2025
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Figura 5: Imagen de Sentinel 2 tomada el 26 de septiembre de 2024
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