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RESUMEN

Las praderas de Posidonia oceanica son un importante ecosistema endémico del
mar mediterraneo y para su proteccion ha sido incluido como habitat prioritario en la

Directiva de Habitats de la Union Europea.

De las lineas prioritarias de investigacion propuestas por el Ministerio de Medio
Ambiente, y Medio Rural y Marino, para la conservacion del habitat de interés
comunitario 1120* Praderas de Posidonia (Posidonion oceanicae) en Espafa, en
algunos de los espacios marinos protegido creados y gestionado por la Generalitat
Valenciana, se han desarrollado las siguientes:

En la linea de “Cartografiado y catalogaciéon del tipo de habitat 1120*”, se ha
definido un método de caracterizacion de fondos marinos mediante un procedimiento
de clasificacion automatica, a partir de las sonoimégenes proporcionadas por el Sonar
de Barrido Lateral, basado en técnicas de analisis de texturas.

También se incorporaron imagenes satelitales Quickbird al analisis, con las que
se pueden realizar bionomias en zonas someras que Se escapan a la prospeccion

realizada con Sonar de Barrido Lateral.

Nuestro ultimo aporte al cartografiado y catalogacion de praderas de Posidonia,
es la realizacion de una nueva bionomia marina de la Reserva Marina Natural del cabo
de San Antonio, utilizando imagenes del satélite Landsat 8 del afio 2013, definido una
metodologia que nos permite identificar los limites de las praderas de Posidonia, en
cualquier zona, en cualquier profundidad, en cualquier tiempo, con el tratamiento

automatizado de la informacion y con un coste contenido.

En la linea de “Efecto de las especies invasoras”, se ha documentado la
dispersion, el desarrollo y como interacciona con las praderas de Posidonia, la invasora
Caulerpa racemosa, en la Reserva Natural Marina de Irta, la Reserva Marina Natural
del Cabo de San Antonio y en el Parque Natural de Serra Gelada y su entorno litoral,
durante el afio 2011. Detectando que en las areas de estudio situadas en la costa de
Alicante, se puede apreciar grandes superficies colonizadas por esta alga invasora y
constatandose la ausencia de la misma en la Reserva Natural Marina de Irta, la Unica
situada al norte del puerto de Castellon, lugar donde se citd por primera vez, en 1999, el

alga objeto de estudio en la Comunidad Valenciana.



En cuanto a la interaccion con las praderas de Posidonia vemos, que en praderas
con buen estado de conservacion no se detecta la presencia de Caulerpa racemosa,
encontrandose, en cambio, que en praderas fragmentadas, con bajas densidades y

parches, a causa de impactos antrdpicos, la colonizacion del alga invasora es alta.

En la linea de “Efectos del cambio climético en el habitat prioritario praderas de
Posidonia oceanica”, se han realizado censos de individuos de Pinna nobilis, a la par
que se ha evaluado el estado de conservacion de las praderas de Posidonia oceanica e
instalado sensores de temperatura, en las zonas de censo para el afio 2012, en los tres
espacios naturales protegidos costero-litorales del caso anterior. Con lo que si se repite
el estudio a lo largo del tiempo, sera podra analizar los posibles cambios producidos en
la estructura de la pradera de Posidonia oceanica y en la dindmica poblacional de Pinna
nobilis y en qué medida son atribuibles a un cambio de temperatura del agua en la zona
de estudio.

En el estudio se ha constatado que en las praderas de Posidonia con buen estado
de conservacion se encuentran especies bioindicadoras como la Pinna nobilis y en

praderas en regresion, no se encuentran especimenes vivos de la misma.

Por Gltimo, en la linea “Desarrollo y validacion de indicadores de estado de
conservacion, estructura y funcion del tipo de habitat 1120*” se ha realizado el
seguimiento del habitat prioritario, praderas de Posidonia, mediante muestreo y
posterior andlisis de indicadores basicos como son la densidad de plantas (haces) por
metro cuadrado y porcentaje de cobertura vegetal que coloniza el fondo marino. El
seguimiento se realizo en los afios del 2009 al 2013, en el lugar denominado “Cala del
Pope” del Cabo de San Antonio, en las zonas adyacentes a los sistemas de fondeo
“ecologicos”, instalados en la zona el afio 2006 y que ha permitido monitorizar y
evaluar en el tiempo, la evolucién de la pradera y detectar un impacto positivo, derivado

de la utilizacion e instalacion de los mismos.

También y después de haberlos estudiado, concluimos que el seguimiento de
especies indicadoras como Pinna nobilis y la presencia o ausencia de especies invasoras
como Caulerpa racemosa son indicadores complementarios del buen o mal estado de

salud de las praderas de Posidonia oceanica.



RESUM

Els herbers de Posidonia oceanica sén un important ecosistema endemic del mar
mediterrani i per a la seua proteccié ha sigut inclos com a habitat prioritari en la

Directiva d'Habitats de la Unié Europea.

De les linies prioritaries d'investigacié proposades per el Ministeri de Medi
Ambient, i Medi Rural i Mari, per a la conservacio de I'habitat d'interés comunitari
1120* Herbers de Posidonia (Posidonion oceanicae) a Espanya, en alguns dels espais
marins protegit creats i gestionat per la Generalitat Valenciana, s'han desenrotllat les

seglients:

En la linia de “Cartografiat i catalogacio del tipus d'habitat 1120*”, s'ha definit
un métode de caracteritzacié de fons marins per mitja d'un procediment de classificacié
automatica, a partir de les sono-imatges proporcionades pel Sonar de Barrido Lateral,
basat en técniques d'analisi de textures.

També es van incorporar imatges satel-litaries Quickbird a I'analisi, amb les que
es poden realitzar bionomies en zones de poca profunditat que s'escapen a la prospeccid

realitzada amb Sonar de Barrido Lateral.

La nostra Gltima aportacio al cartografiat i catalogacié de herbers de Posidonia,
és la realitzaci6é d'una nova bionomia marina de la Reserva Marina Natural del cap de
Sant Antoni, utilitzant imatges del satel-lit Landsat 8 de l'any 2013, definit una
metodologia que ens permet identificar els limits de les herbers de Posidonia, en
qualsevol zona, en qualsevol profunditat, en qualsevol temps, amb el tractament

automatitzat de la informacié i amb un cost contingut.

En la linia “d'Efecte de les espécies invasores”, s'ha documentat la dispersio, el
desenrotllament i com interacciona amb les herbers de Posidonia, la invasora Caulerpa
racemosa, en la Reserva Natural Marina d'Irta, la Reserva Marina Natural del Cap de
Sant Antoni i en el parc Natural de Serra Gelada i el seu entorn litoral, durant I'any
2011. Detectant que en les arees d'estudi situades en la costa d'Alacant, es pot apreciar
grans superficies colonitzades per esta alga invasora i constatant-se I'absencia de la
mateixa en la Reserva Natural Marina d'Irta, I'Gnica situada al nord del port de Castelld,
Iloc on es va citar per primera vegada, en 1999, l'alga objecte d'estudi a la Comunitat

Valenciana.



Quant a la interaccio amb les herbers de Posidonia veiem, que en herbers amb
bon estat de conservacio no es detecta la preséncia de Caulerpa racemosa, trobant-se,
en canvi, que en herbers fragmentades, amb baixes densitats i pegats, a causa d'impactes

antropics, la colonitzacio de I'alga invasora és alta.

En la linia “d'Efectes del canvi climatic en I'nabitat prioritari herbers de
Posidonia oceanica”, s'han realitzat censos d'individus de Pinna nobilis, al mateix
temps que s'ha avaluat I'estat de conservacié de les herbers de Posidonia oceanica i
instal-lat sensors de temperatura, en les zones de cens a l'any 2012, en els tres espais
naturals protegits costaner-litorals del cas anterior. Amb el que si es repetix I'estudi al
Ilarg del temps, sera podrer analitzar els possibles canvis produits en l'estructura dels
herbers de Posidonia oceanica i en la dinamica poblacional de Pinna nobilis i en

quina mesura son atribuibles a un canvi de temperatura de I'aigua en la zona d'estudi.

En I'estudi s'ha constatat que en els herbers de Posidonia amb bon estat de
conservacié es troben espécies bioindicadores com la Pinna nobilis i en herbers en

regressid, no trobant espécimens vius de la mateixa.

Finalment, en la linia “Desenrotllament i validacidé d'indicadors d'estat de
conservacio, estructura i funcié del tipus d'habitat 1120*” s'ha realitzat el seguiment de
I'nabitat prioritari, herbers de Posidonia, per mitja de mostreig i posterior analisi
d'indicadors basics com son la densitat de plantes (feixos) per metre quadrat i
percentatge de cobertura vegetal que colonitza el fons mari. El seguiment es va realitzar
en els anys del 2009 al 2013, en el lloc denominat “Cala del Pope” del Cap de Sant
Antoni, en les zones adjacents als sistemes d'ancoratge “ecologics”, instal-lats en la
zona l'any 2006 i que ha permés monitoritzar i avaluar en el temps, I'evolucio de la
praderia i detectar un impacte positiu, derivat de la utilitzacié i instal-laci6 dels

mateixos.

Tambe i després d'haver-los estudiat, concloem que el seguiment d'especies
indicadores com Pinna nobilis i la preséncia o absencia d'especies invasores com
Caulerpa racemosa son indicadors complementaris del bon o mal estat de salut dels

herbers de Posidonia oceanica.



ABSTRACT

The seagrass Posidonia oceanica is an important ecosystem endemic in the
Mediterranean Sea and for their rightful protection they have been included as priority
habitat in the European Union habitats directive.

From the priority lines of investigation proposed by the Ministry of
Environment, Rural and Marine care for the conversation of the habitat of communal
interest 1120*. In regards to the seagrass Posidonia (Posidonion oceanicae) in Spain, in
some of the protected marine spaces and managed by the Generalitat Valenciana, the

following have been developed:

In line with “mapping and cataloging of the habitat type 1120*” a method to
characterize the marine seabed has been defined, by a procedure of automatic
classification from sonar images obtained by the Side Scan Sonar, based on texture

analysis techniques.

Images from Quickbird satellites were also incorporated so analysis can be made

of in shallow areas which escape the prospection performed by the Side Scan Sonar.

Our last contribution to the mapping and cataloging of the seagrass Posidonia
oceanica is the uncovering of a new marine biome in the Natural Marine Reserve of
Cape San Antonio. By the usage of images from Landsat 8 satelite from the year 2013,
which defined a methodology that allows us to identify the limits of the Posidonia
oceanica, in any area, at any depth, in any weather, with an automatic information

processor within a contained cost.

In line with the “effect of invading species” the dispersion, development and
interaction with the Posidonia oceanica by the invasive Caulerpa racemosa has been
documented in the Irta Marine Nature Reserve, Natural Marine Reserve of Cape San
Antonio, the Natural Park Serra Gelada and coastal environment during the year 2011.
Observing that in the studied areas on the coast of Alicante we can find large areas
colonized by this invasive seaweed and finding the absence of it in the Irta Marine
Nature Reserve, the only one situated north of Castellon port, where the study of algae

was first cited in The Valencian Community back in 1999.

Regarding the interaction with the Posidonia oceanica, we can see that in the

well conserved seagrasses there is no presence of Caulerpara cemosa, on the other



hand, in fragmented seagrasses, with low densities and patchesdue to the anthropogenic

impacts, the colonization of the invasive seaweed is high.

In the line “Effects of climate change in the priority habitat of seagrass of
Posidonia oceanica” census of Pinna nobilis was conducted and while evaluating the
state of conservation of the Posidonia oceanica by installing temperature sensors, in the
censused areas by 2012 in the three natural protected costal and litoral areas previously
mentioned. This means that if the study is repeated later in time, it can enable the
analysis of possible changes produced in the structure of the seagrass of Posidonia
oceanica and in the population dynamic of Pina nobilis and to what extent they are

attributable to a change of water temperature in the studied area.

The study has found that in oceanic posidonia seasgrass, in a good state of
conservation, bio indicator species such as Pinna nobilis can be found, and where

seegrasses are in regression there are not.

Finally, in the line “development and validation of state indicators of the
conservation, structure and function of the habitat type 1120*” a follow-up for the
priority habitat Posidonia seagrass has been done, by sampling and the analysis of basic
indicators like plant density per square meter and percentage of plant coverage
colonizing the seabed. The follow-up was done from 2009 to 2013, in a place called
“Cala del Pope” in the Cape of San Antonio in the areas adjacent to mooring
“ecological” systems installed in the area in 2006 which have allowed the monitoring
and evolution of the seagrass, and detect the positive impact derived by the installation

of the mooring system .

After the study we can conclude that the follow-up of the indicated species like
Pinna nobilis and the presence or absences of invading species like Caulerpa racemosa

are complementary indicators of the good or bad health of the Posidonia oceanica.
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0O DESARROLLO DE LINEAS PRIORITARIAS DE
INVESTIGACION DEL HABITAT DE INTERES

COMUNITARIO 1120* PRADERAS DE POSIDONIA

(POSIDONION OCEANICAE) EN ESPACIOS MARINOS
PROTEGIDOS DE LA COMUNIDAD VALENCIANA

0.1 INTRODUCCION

0.1.1 GESTION INTEGRADA DE LAS ZONAS COSTERAS

Alrededor del 60% de la poblacion mundial vive dentro de una franja costera de
60 Km. de ancho, poblaciéon que probablemente alcanzara el 75% en el afio 2025. Asi
mismo, el turismo, la industria de mas rapido crecimiento en el mundo, ejerce una
presion desmedida sobre las poblaciones humanas costeras e insulares y su medio
ambiente. La demanda creciente de recursos costeros esta provocando su degradacion:
deterioro de la calidad del agua y disminucién de los recursos hidricos, erosion rapida,
acumulacion de la contaminacién, desaparicion de recursos pesqueros, etc. Esa
degradacién tiene graves consecuencias sociales y econdémicas. (Publicacion Europea,
2001).

Las areas costeras en Europa son zonas de gran contraste. La naturaleza de la
franja costera estd formada por una combinacion de factores que incluyen mareas,
corrientes y oleaje, que determinan la geomorfologia costera, por otro lado, los hébitats
y caracteristicas bioldgicas litorales estan influidos en gran medida por el aumento del
nivel del mar, las variaciones climaticas y las actividades humanas. Por tanto nos
encontramos ante ecosistemas naturales de especial sensibilidad a los cambios, que se

encuentran bajo una presién antrépica fuera de lo comun.

En los ultimos afios se han desarrollado numerosas iniciativas y programas para
una correcta gestion costera. La Union Europea estd adoptando medidas dirigidas a
mejorar las politicas que afectan a las zonas costeras, instando a los Estados miembros a
que establezcan estrategias nacionales sobre lo que se ha dado en llamar “gestion

integrada de las zonas costeras”.



El objetivo de la gestion integrada de las zonas costeras reside en “conectar”
todas las distintas politicas que ejercen influencia sobre las regiones costeras de la
Union. La estrategia consiste en planificar y gestionar los recursos y el espacio del
litoral. No se trata de la solucion que va a acabar con todos los problemas, sino de un

proceso dinamico que evoluciona a lo largo del tiempo.

La gestion integrada es mas que una mera medida medioambiental. Aunque el
objetivo fundamental de la estrategia consiste en proteger el funcionamiento de los
ecosistemas naturales, pretende también aumentar el bienestar social y econdmico de las
regiones costeras y ayudarlas a desarrollar su potencial de comunidades modernas y
vivas. En estas zonas, ambos objetivos, medioambiental y socioecondémico, estan

intrinsecamente conectados. (Publicacion Europea, 2001).

La correcta gestion integrada de las zonas costeras pasa irrevocablemente por el
conocimiento exhaustivo de todos los procesos bioldgicos, quimicos y fisicos que
afectan a una determinada zona, aprovechamiento de los recursos, proteccion y
conservacion del medio natural. Por tanto no se debe plantear un estudio particular ya
que los factores implicados estan intrinsecamente relacionados. Las actuaciones
humanas como barreras litorales, extracciones marinas, destruccion de dunas o la
regularizacion de caudales fluviales alteran la dindmica sedimentaria provocando
procesos erosivos que repercuten en las comunidades marinas. A su vez, la
contaminacion de las aguas destruye progresivamente la vegetacién submarina,

acelerando la erosioén costera.

0.1.2 GESTION COSTERA.

Actualmente la mayor parte de estudios realizados sobre la franja costera se
centran en un determinado factor como puede ser la dindmica sedimentaria de la zona,
sus repercusiones ante actuaciones de origen antropico o el estado y respuesta de las
comunidades bentonicas. Las politicas de gestion integral plantean estudios que
expliquen y relacionen los procesos erosivos con sus causas Yy efectos tanto en aspectos

socioecondmicos como medioambientales.

Para la conservacion del entorno marino, uno de los primeros pasos a seguir es la
correcta delimitacion del espacio a proteger junto con la definicion de las principales

actividades que lo deterioran y el emplazamiento sobre el que se producen.
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Mediante las Tecnologias de la Informacion es factible representar cualquier
serie de datos con sus atributos geograficos y mostrar y detectar sus tendencias a lo
largo del tiempo. Por tanto es importante la asociacion de los datos a su correspondiente
fecha de adquisicion (ya que se trata de un medio dindmico) y la precision en su
localizacion, para caracterizar su variabilidad y la evolucion temporal de los fondos

marinos.

Asi pues, el cartografiado y estudio de indicadores de la bionomia del fondo
marino a lo largo del tiempo, implica un control y seguimiento que permitird determinar
la evolucién del estado de las praderas. Ademas, la instalacion de una serie de
elementos (fondeos) en el medio marino, requiere de un conocimiento preciso de la

topografia submarina.

En definitiva la cartografia y conocimiento del fondo marino juega un papel
esencial en la gestion costera. EI conocimiento de la distribucion de la comunidad
bidtica marina es de una importancia fundamental para su conservacion y programas de

seguimiento, permitiendo la correcta planificacion de las actuaciones a realizar.

0.1.3 FANEROGAMAS MARINAS.

Las praderas de faner6gamas marinas, representan las comunidades bentonicas
mas importante en areas costeras del Mediterraneo, en las que juegan un importante
papel ecoldgico. Estas comunidades producen materia organica, mantienen el equilibrio
sedimentario y protegen las costas arenosas de la erosién. La regresion de las praderas
de faner6gamas marinas observada en todo el mundo y causada por el incremento de la
contaminacion, pesca de arrastre, obras de infraestructura costera, extraccion de aridos y

fondeo de embarcaciones, necesita un seguimiento preciso. (Piazzi et al., 2000).

La vida, tanto animal como vegetal, tiene origen marino. A partir de estos
ancestros, determinadas formas de vida emergieron a la superficie y comenzaron a
colonizar habitats terrestres. Sin embargo, algunos de estos organismos volvieron al

medio acuatico: este es el caso de los mamiferos marinos y de las faner6gamas marinas.

So6lo 60 especies de faner6gamas se han adaptado a la vida en el mar,
implantdndose en substratos que no habian sido colonizados por las tradicionales

pobladoras de los fondos marinos: las algas. De manera que, grandes extensiones de



substratos blandos han sido ocupadas por las praderas de fanerégamas marinas, aunque
también pueden ocupar algunas zonas rocosas. En el mar Mediterrdneo existen

actualmente cinco especies de faner6gamas marinas:

e Zostera marina estd ampliamente distribuida por el hemisferio norte, pero en el
Mediterraneo se limita a algunas lagunas costeras y a la zona del Estrecho de
Gibraltar.

e Zostera noltii es mas abundante pero su presencia esta limitada a lagunas costeras,

zonas estuéricas y aguas muy poco profundas.

e Cymodocea nodosa es abundante en todo el Mediterraneo, forma praderas ella sola

0 junto con otras especies.

e Halophila stipulacea es una especie relativamente nueva en el Mediterraneo que se
introdujo desde el mar Rojo a través del Canal de Suez.

e Posidonia oceanica es la especie mas ampliamente distribuida, alcanzando sus

praderas un mayor grado de complejidad.

0.1.4 POSIDONIA OCEANICA.

0.1.4.1 Definicion

La definicion del tipo de habitat segun el Manual de interpretacion de tipos de
habitat de la Union Europea (EUR25, abril 2003) es:

Praderas de Posidonia oceanica (Linnaeus) Delile, caracteristicas de la zona
infralitoral mediterranea (rango de profundidad: desde unas pocas decenas de
centimetros hasta 30 - 40 m). Creciendo sobre substrato duro o blando, estas praderas
constituyen una de las principales comunidades climax de las costas mediterraneas.
Pueden soportar variaciones de temperatura e hidrodinamismo relativamente amplias,
pero son sensibles a los cambios de salinidad, requiriendo generalmente salinidades del
36 a 39 por 1.000.



0.1.4.2 Descripcion

Posidonia oceanica es una fanerégama marina. Presenta tallo, hojas y rizoma
adaptados a las condiciones especiales del mar y se reproduce sexualmente mediante
flores.

El tallo de la Posidonia es corto, de apenas unos centimetros de longitud y esta

recubierto por los restos endurecidos de las bases de hojas viejas.

Las hojas de P. oceanica son largas, en forma de cinta y de color verde intenso,
redondeadas en su extremo, de poco mas de un centimetro de anchura méxima y cuya
longitud no suele superar el metro. Las hojas se agrupan en haces de 6 u 8 hojas que

salen del tallo y que se renuevan periddicamente.

El rizoma es el soporte de tallos y hojas de Posidonia. Posee un doble
crecimiento tanto horizontal como vertical adaptandose a las condiciones ambientales
impuestas por el medio. Ademas forman el entramado de sostén y crecimiento de las

praderas de P. oceanica.

La P. oceanica tiene un ciclo de crecimiento anual caracterizado por el
desarrollo, crecimiento y pérdida de las hojas. Las hojas muertas permanecen unidas a
la planta hasta el otofio, época a partir de la cual que son arrancadas por los temporales.
Durante los meses de invierno y comienzo de la primavera es facil ver en las playas
arribazones de hojas muertas y restos de rizomas. Ademas porciones de rizomas, hojas y
algo de arena son rodadas por las olas dando como resultado unas bolas caracteristicas
Ilamadas pelotas de mar.

0.1.4.3 Importancia de las praderas de Posidonia.

Posiblemente las praderas de Posidonia forman el ecosistema mas importante del

mar Mediterraneo, su importancia radica en que:

e Es el ecosistema mas productivo del Mar Mediterraneo, 35-40 toneladas de materia

seca por hectarea y afio.
e Esunagran fuente de oxigenacion, 5-20 litros diarios/m?.

e Son el habitat del que viven mas de 400 especies de plantas y 1000 de animales de

los cuales muchas son especies de interés comercial.



e Mantienen el equilibrio sedimentario con el litoral y lo protege de la erosion.

Como ampliacion del Gltimo punto, cabe decir, que las praderas atentan la
energia del oleaje y corrientes, disminuyendo la ‘resuspension’ del sedimento, erosion y
transporte. En una mayor escala temporal, las praderas juegan un papel activo en el
balance sedimentario tanto proporcionando arena de origen bidtico como fijando el
sedimento. La Posidonia puede producir 60-70 gr/m2 de carbonato célcico al afio y
alberga gran cantidad de organismos que derivan el sedimento bioclastico, lo que
escalado a grandes superficies representa un volumen muy importante (Basterretxea et
al., 2004).

0.1.4.4 Impactos negativos

Posidonia oceanica es una planta endémica del Mediterraneo, que se encuentra
presente en todo él (a profundidades con adecuado aporte de luz), que actualmente se

encuentra en regresion, principalmente por:

e La pesca de arrastre es una de las causas de mayor degradacion, por el fuerte

impacto fisico que supone.

e La contaminacion marina, que al producir turbidez impide la realizacion de la

fotosintesis y la muerte de la planta.

e Las obras de infraestructura del litoral que modifican la dinamica litoral y por tanto

las condiciones ambientales de sus fondos.
e El fondeo de embarcaciones en lugares concretos de la costa.

Todo ello y para asegurar la conservacion de este ecosistema, ha sido incluido
como habitat prioritario (habitat 1120) en la Directiva de Habitats de la Union Europea
(92/42 CEE del 21/05/1992).

0.1.4.5 Como evitar el impacto del fondeo.

Una de las principales causas de degradacion de las praderas de Posidonia, en
zonas muy localizadas, es el fondeo de embarcaciones de recreo. Debe tenerse en cuenta
que el censo actual de embarcaciones deportivas en la Comunidad asciende a mas de

22.500, con una clara tendencia al aumento. Muchas de estas embarcaciones practican
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el recreo nautico en zonas costeras provocando, de forma no intencionada, alteraciones
en las praderas de Posidonia, debido a la frecuentacion de sus habitats (exceso de
visitas) en determinadas épocas del afio, alterando profundamente su densidad y

cobertura (disminucion de haces por m? y disminucién de superficie total cubierta).

Esta degradacion es producida por la accion fisica de los elementos de anclaje
por la accién de los movimientos de garreo y borneo producidos por el viento sobre la
obra muerta y superestructuras de las embarcaciones, también las pinturas y antioxidos
desprendidos por el ancla y cadena actian como elementos degradantes del medio. El
garreo es un movimiento de la embarcacion que se produce en la misma direccion del
viento produciendo un auténtico arado del fondo marino por el ancla, con la destruccion
de los rizomas horizontales de la Posidonia y el borneo es un movimiento circular de la
embarcacion alrededor del ancla, que produce el arrastre de la cadena que sujeta el ancla
(su longitud es de 3-4 veces la profundidad de fondeo) sobre las plantas de Posidonia, lo
que ademas de su destruccion directa, produce turbidez y deposito sobre las hojas de
sedimentos, lo que supone una menor captacion de luz y por tanto una reduccion de la

tasa fotosintética lo que puede causar la muerte de la planta.

Uno de los sistemas empleados para evitar estos dafios es la instalacién de boyas
de amarre que eviten echar el ancla, sistema que es rapidamente aceptado por los
usuarios al facilitarles la maniobra y proporcionarles un amarre seguro. Hasta el
momento estos sistemas de fondeo se han venido realizando mediante la instalacion de
un muerto de hormigén en el lecho marino. Sin embargo se han constatado igualmente
dafos producidos por estas estructuras sobre las comunidades bioldgicas, tanto por la
propia ocupacion del espacio como por la modificacion de corrientes y granulometrias
en su entorno. Por ello, ya hace algunos afios se desarrollaron en Espacios Marinos
Protegidos, particularmente en el area del Caribe, unos nuevos sistemas considerados

maés “ecoldgicos”.

No obstante existe poca experiencia en el Mediterrdneo sobre estos nuevos
sistemas, por lo que su implantacion requiere de experimentacién previa en lo que se
refiere a definicién de caracteristicas técnicas de los equipos a utilizar, métodos de
instalacion y de mantenimiento. Por ello, previamente a la implantacion de estos nuevos
sistemas de fondeos se realiza esta experiencia piloto en lugares seleccionados para

experimentar su efectividad y costo.



0.1.4.6 Superficie ocupada por Posidonia

Se estima que las praderas de angiospermas marinas han reducido su area en mas
de un 45% alrededor del mundo en las dltimas décadas (Duarte et al., 2008). En el
Mediterrdneo, una muestra aleatoria de 39 estudios sobre 135 praderas indica que un
46% de ellas han visto reducida su extension, su cobertura y/o su densidad, mientras que
un 20% de praderas ha sufrido fuertes regresiones (mayores del 50% de su extension)

desde los afios 70.

Podemos considerar que las pérdidas de este tipo de habitat acaecidas hasta
ahora ya superan con creces lo asumible. Por ello, y teniendo en cuenta los servicios
ecologicos a gran escala que estas praderas proveen, debemos considerar como
distribucion favorable de referencia del tipo de habitat 1120* en las costas espafiolas, la
extension actual de las praderas.

Debemos procurar la recuperacion de este tipo de habitat en los lugares donde se
han perdido, para las préximas décadas, siendo conscientes de que, para que recupere

las extensiones que cubria a principios del siglo XX, se requeriran siglos.

No es posible establecer, con los conocimientos actuales, qué umbral de pérdida
de praderas reduce sensiblemente su viabilidad y sus servicios ecologicos;
probablemente éstos se reduzcan en forma proporcional a la pérdida de este tipo de
habitat. Por las condiciones de los litorales donde las praderas se han reducido
sensiblemente, quedando s6lo manchas relictas (por ejemplo, en ciertas areas de las
costas catalana y valenciana) podemos deducir que es importante que las praderas
ocupen vastos cinturones de costa, ocupando lo més posible su area potencial, y que no
tiene sentido conservar sélo algunas praderas en reservas marinas y permitir la

destruccion del resto.

Todas las praderas y manchas de P. oceanica, por pequefias que sean, deberian
ser protegidas con caracter estricto, como ocurre en Francia o en la comunidad de
Catalufia, donde la angiosperma formadora del habitat P. oceanica esta protegida como
especie desde 1988 (Arreté Ministeriel 19/07/1988) y 1991 (DOGC 1479 12/08/91)

respectivamente.

No se conocen la cobertura y extension minimas de habitat que requiere una
pradera para seguir siendo viable, pero hay evidencias que indican que la degradacion
de las praderas marinas puede autoacelerarse con la pérdida de cobertura y densidad de
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haces, ya que las plantas supervivientes sufren la merma de transparencia, oxigenacion
del sedimento, etc., que conlleva la reducida densidad o extension de las praderas
(Hemminga & Duarte, 2001). Hay que tener en cuenta ademas la extrema lentitud de
colonizacion de P. oceanica, que hace que las praderas requieran muchas décadas e
incluso siglos para recuperar el area perdida (Meinesz & Lefevre, 1984; Kendrick et al.,
2005).

Por otro lado, se conoce la intima conexion que existe entre el equilibrio
sedimentacion/erosion de la pradera y las condiciones sedimentarias de la linea de costa
(Blanc & Jeudy de Grissac, 1989; Medina et al., 2001), asi como el papel de filtro que
juegan las marismas costeras, que evitan los aportes excesivos de nutrientes a las

praderas de angiospermas marinas (Valiela & Cole, 2002).

Por tanto, la superficie favorable de referencia del tipo de habitat 1120*, en
cualquiera de las regiones naturales, debe incluir toda el area de la pradera o conjunto de
manchas y, ademas, la playa emergida y sumergida adyacente a ella, asi como los

ecosistemas dunares relacionados.

0.2 LINEAS DE INVESTIGACION

Por todo lo anterior y para asegurar la conservacion de este ecosistema, ha sido
incluido como habitat prioritario en el anexo | en la Directiva de Habitats de la Union
Europea (92/42 CEE del 21/05/1992). Como habitat 1120* Praderas de Posidonia

(Posidonion oceanicae).

En las Bases ecologicas preliminares para la conservacion de los tipos de habitat
de interés comunitario en Espafia. Que propone el Ministerio de Medio Ambiente, y
Medio Rural y Marino (VV.AA., 2009), en el apartado de lineas prioritarias de
investigacion establecen, entre otras, como muy importantes para avanzar en la

conservacion del tipo de habitat Praderas de Posidonia, las siguientes:



e CARTOGRAFIADO Y CATALOGACION DEL TIPO DE HABITAT 1120*.

e DESARROLLO Y VALIDACION DE INDICADORES DE ESTADO DE
CONSERVACION, ESTRUCTURA Y FUNCION DEL TIPO DE HABITAT
1120*.

e PERSPECTIVAS DEL EFECTO DEL CALENTAMIENTO GLOBAL EN
LAS PRADERAS DE P. oceanica.

e EFECTO DE LAS ESPECIES INVASORAS.

0.3 OBJETIVOS

El objetivo principal del presente trabajo es el estudio de las Praderas de
Posidonia que permita planificar actuaciones de gestion, necesarias para Su
conservacién en espacios marinos protegido creados y gestionado por la Generalitat

Valenciana.

Como objetivo secundario, pero si cabe mas importante, es la aplicacion de los
métodos propuestos y la extrapolacion de las conclusiones a otros lugares del
mediterraneo donde puedan ser Utiles para el apoyo de las politicas medioambientales

de proteccion de este habitat prioritario.

Para la consecucion de estos objetivos se ha pretendido contribuir a las
diferentes lineas de investigacion propuestas por el Ministerio de Medio Ambiente, y
Medio Rural y Marino mencionadas en el punto anterior, mediante los trabajos que se

relacionan en el punto siguiente, de los que su desarrollo es objeto la Tesis.

0.4 TRABAJOS DE INVESTIGACION QUE COMPRENDE
LA TESIS DOCTORAL

Este documento se estructura en 6 blogues, como trabajos de investigacion
independientes, si bien estrechamente relacionados entre ellos ya que todos persiguen
la caracterizacion y monitoreo de las Praderas de Posidonia que, como se ha dicho en

los objetivos, permita planificar actuaciones de gestion necesarias para su conservacion



y por la propia interrelacion de las especies objeto de estudio entre si, como se vera en

las conclusiones.

Los bloques han se han ordenado por la cronologia de su finalizacion y son los

siguientes:

e CAPITULO 1. CARACTERIZACION DE FONDOS MARINOS MEDIANTE
UN METODO DE CLASIFICACION AUTOMATICA DE IMAGENES
SONAR.

e CAPITULO 2. CARACTERIZACION DE FONDOS SOMEROS MEDIANTE
IMAGENES DE SATELITE COMO QUICKBIRD, LANDSAT ETM+ Y
ORTOFOTOS.

e CAPITULO 3. INVASORAS MARINAS: SEGUIMIENTO DE Caulerpa

racemosa EN ESPACIOS NATURALES PROTEGIDOS DE LA
COMUNIDAD VALENCIANA.

e CAPITULO 4. ESTUDIO DE ESPECIES BIOINDICADORAS PARA LA
CARACTERIZACION DE LAS PRADERAS DE POSIDONIA EN
ESPACIOS NATURALES MARINOS PROTEGIDOS DE LA COMUNIDAD

VALENCIANA: Pinna nobilis.

e CAPITULO 5. INDICADORES DE ESTADO DE CONSERVACION,
ESTRUCTURA Y FUNCION DEL HABITAT 1120* Praderas de

Posidonia (Posidonion oceanicae) en la Cala del Pope.

e CAPITULO 6. DEFINICION METODOLOGICA DE LA CARACTE-
RIZACION DE LAS PRADERAS DE Posidonia oceanica A PARTIR DE
IMAGENES DE SATELITE.

Los diferentes blogues son el resultado de la condensacidn, integracion,
desagregacion, uso de la informacion, finalizacion, interpretacion y andlisis, de muchos
trabajos técnicos confeccionados por la Conselleria de la Generalidad Valenciana (que
en cada momento ha tenido competencias en Medio Ambiente) con la finalidad de

realizar una correcta gestion de sus Espacios Naturales Marinos Protegidos.
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Sin considerar el proyecto técnico de 2003, todos los trabajos técnicos fueron
propuestos a la unidad de la Conselleria encargada de la gestion de espacios protegidos
por el redactor del presente documento, habiendo sido el Director facultativo de todos
ellos (incluido el proyecto técnico de 2003), tanto en su fase de redaccion como de
ejecucion.

Los trabajos son los que se relacionan en el punto siguiente y que fueron
realizados con las destrezas y conocimientos de equipos de estupendos profesionales,

otrora subordinados, hoy amigos.

0.5 TRABAJOS TECNICOS REALIZADOS EN LOS QUE
SE FUNDAMENTA LA TESIS DOCTORAL

Enguix, A.M., 2003. “Sistematizacion del estudio del medio fisico mediante el
uso de cartografia tematica en la realizacion de obras, planes o programas. Caso
practico de las obras de Regeneracion del Nacimiento del Riu Ved (Valencia)” Proyecto

fin de carrera. Valencia, Espafia: U.P.V

Enguix, A.M., Jiménez J. y Ahijado M. 2003. “Instalacion de boyas de amarre
en los lics de Serra Gelada e Isla de Tabarca (provincia de Alicante)”. Proyecto técnico.

Valencia, Espafia: Conselleria de Medio Ambiente.

Enguix, A.M., Leodn, J.F.J y Sanchez, M.J. 2006. ”Balizamiento ¢ instalacion de
boyas de amarre en la reserva (marina) natural del parque natural del Montg6”. Proyecto

técnico. Valencia, Espafia: Conselleria de Territorio y Vivienda.

Enguix, A.M., Ledn, J.F.Jy Sanchez M.J. 2006. "Instalacion de boyas de amarre
sobre praderas de posidonia y sefializacion del perimetro de la reserva natural marina de

Irta)”. Proyecto técnico. Valencia, Espafia: Conselleria de Territorio y Vivienda.

Enguix, A.M. y Fernandez, A. 2006. ”Proyecto de instalacion de boyas de
amarre sobre praderas de posidonia en la zona L.I.C. ES5211009 Ifac”. Proyecto

técnico. Valencia, Espafia: Conselleria de Territorio y Vivienda.

Enguix, A.M., Tronch, F.J. y Moral, F. 2006. “Definicion metodologica de la
caracterizacion del fondo marino y estudio de la pradera de Posidonea Oceanica”.

Informe técnico. Valencia, Espafa: Conselleria de Territorio y Vivienda.
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Enguix, A.M., Tronch, F.J. y Moral, F. 2007. “Integracion de datos sonar,
posicionamiento, videos, batimetrias, muestras de sedimento y la incorporacion de
imagenes satelitales al analisis”. Informe técnico final. Valencia, Espafia: Conselleria de

Territorio y Vivienda.

Enguix, A.M., Argente, J.E., Castaiier, V. y Chicharro, J. 2010.
“Mantenimiento, acondicionamiento y seguimiento de las boyas de amarre y de
delimitacién en la reserva marina natural del P.N. del Motng6 y P. N. de Serra Gelada
(Alicante) y el seguimiento del estado de conservacion de la pradera de Posidonia
oceanica”. Informe técnico. Valencia, Espafia: Conselleria de Medio Ambiente, Agua,

Urbanismo y Vivienda.

Enguix, A.M., Argente, J.E., Castafier, V., Chicharro, J. y Ferrer, Z. 2011.
“Proyecto de investigacion. Seguimiento de invasoras marinas Caulerpa racemosa”.
Informe técnico. Valencia, Espafia: Conselleria de Medio Ambiente, Agua, Urbanismo
y Vivienda.

Enguix, A.M., Argente, J.E., Castafier, V., Chicharro, J. y Ferrer, Z. 2012,
“Efectos del cambio climatico en el habitat prioritario praderas de Posidonia oceanica:
seguimiento y censo de nacras”. Informe técnico. Valencia, Espafia: Conselleria de

Medio Ambiente, Agua, Urbanismo y Vivienda.

Enguix, A.M. 2013. “Caracterizacion del fondo marino: estudio de sistemas de
prospeccién subacuatica y comparativa de los dos sistemas utilizados en el estudio del
medio bidtico del cabo de San Antonio”. Diploma de estudios avanzados. Del programa

de doctorado: Geodesia, cartografia y sistemas de informacion geografica. UPV.

Enguix, A.M. y Argente, J.E. 2014. “Seguimiento del estado de conservacion de
la pradera de Posidonia oceanica, entre los afios 2010-2013, en la reserva marina
natural del Cabo San Antonio”. Informe técnico final. Valencia, Espafia: Conselleria de

Infraestructuras, Territorio y Medio Ambiente.

Enguix, A.M. y Tronch, F.J. 2015. “Caracterizacion de las praderas de
Posidonia a partir de imagenes de satélite en la Reserva Marina Natural del Cabo de San
Antonio”. Informe técnico. Valencia, Espafia: Conselleria de Agricultura, Medio

Ambiente, Cambio Climatico y Desarrollo Rural.
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0.6 LINEAS DE INVESTIGACION Y PUBLICACIONES
RELACIONADAS POR TEMATICA

0.6.1 PUBLICACIONES CARTOGRAFIADO Y CATALOGACION DEL
TIPO DE HABITAT 1120*.

NUm. Registro: 662356
Autores: Enguix Egea, A.; Quintanilla Garcia, |.

Titulo: Levantamiento hidrogréfico para la caracterizacion de los fondos marinos
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ISSN: 1578-570X
Congreso: Congreso Nacional TOP-CART. 1X. 2008. Valencia
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Autores: A.M. Enguix Egea; P. Callaghan Pitlik.

Titulo: Caracterizacion de fondos marinos mediante un método de clasificacién

automatica de imagenes sonar en Espacios Naturales de la Comunidad Valenciana.
Tipo de participacion: POSTER
Congreso: ESPARC 2008 X1V CONGRESO DE EUROPARC-ESPANA

Lugar celebracion: BAIONA - GALICIA (ESPANA) Fecha: del 18 al 22 de
junio de 2008

http://www.redeuroparc.org/documentos anexos/Publicaciones/Actas ESPARC

/actas esparc08.pdf



http://bddoc.csic.es:8080/resultados.html?page=3&strIndiceSQL=RF+has+%27%27REVISTA+DE+LA+CECEL%27%27&bd=ISOC&tabla=docu
http://bddoc.csic.es:8080/resultados.html?page=3&strIndiceSQL=RF+has+%27%27REVISTA+DE+LA+CECEL%27%27&bd=ISOC&tabla=docu
http://www.redeuroparc.org/documentos_anexos/Publicaciones/Actas_ESPARC/actas_esparc08.pdf
http://www.redeuroparc.org/documentos_anexos/Publicaciones/Actas_ESPARC/actas_esparc08.pdf

0.6.2 PUBLICACIONES DESARROLLO Y VALIDACION DE
INDICADORES DE ESTADO DE CONSERVACION,
ESTRUCTURA Y FUNCION DEL TIPO DE HABITAT 1120~

Autores: Enguix, A.M. y Argente, J.E.

Titulo: AE-19. Experiencias en Areas Marinas Protegidas. Seguimiento de la

pradera de Posidonia oceanica en los parques naturales litorales de Alicante.
Tipo de participacién: PONENCIA

Congreso: 10° CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE
(CONAMA 10)

Lugar celebracion: MADRID (ESPANA) Fecha: noviembre de 2010

http://www.conamal0.conama.org/conamal0/download/files/AEs%202010/1465
131 ppt JArgente.pdf

Enguix, A.M., Argente, J.E., Castafier, V., Chicharro, J. y Ferrer, Z. 2012.
“Efectos del cambio climatico en el habitat prioritario praderas de Posidonia oceanica:
seguimiento y censo de nacras” Informe técnico. Valencia, Espana: Conselleria de

Medio Ambiente, Agua, Urbanismo y Vivienda.

En el trabajo anterior, en el apartado de “hébitats de Posidonia”, a partir de la
pagina 20 tenemos la sintesis del seguimiento muestral de indicadores de estructura de
las praderas de posidonia de 3 afios (2010, 2011y 2012).

http://uicnmed.org/bibliotecavirtualposidonia/wp-

content/uploads/2014/06/Habitats-de-Posidonia-oceanica-Censo-de-nacras-Pinna-

nobilis.pdf

También se ha participado aportando nuestros datos para el "Atlas de
faner6gamas marinas de Espafia”. Aun no se ha publicado, pero est4 préacticamente

terminado.
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http://www.conama10.conama.org/conama10/download/files/AEs%202010/1465131_ppt_JArgente.pdf
http://www.conama10.conama.org/conama10/download/files/AEs%202010/1465131_ppt_JArgente.pdf
http://uicnmed.org/bibliotecavirtualposidonia/wp-content/uploads/2014/06/Habitats-de-Posidonia-oceanica-Censo-de-nacras-Pinna-nobilis.pdf
http://uicnmed.org/bibliotecavirtualposidonia/wp-content/uploads/2014/06/Habitats-de-Posidonia-oceanica-Censo-de-nacras-Pinna-nobilis.pdf
http://uicnmed.org/bibliotecavirtualposidonia/wp-content/uploads/2014/06/Habitats-de-Posidonia-oceanica-Censo-de-nacras-Pinna-nobilis.pdf

http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/site/portalweb/menuitem.7e1cf46
ddf59bb227a9ebe205510elca/vgnextoid=d4dbh429249b3b410VgnVCM2000000624e50a
RCRD&vagnextchannel=9cd

0.6.3 PUBLICACIONES PERSPECTIVAS DEL EFECTO DEL
CALENTAMIENTO GLOBAL EN LAS PRADERAS DE P.

oceanica.

Enguix, A.M., Argente, J.E., Castafer, V., Chicharro, J. y Ferrer, Z. 2012.
“Efectos del cambio climatico en el habitat prioritario praderas de Posidonia oceanica:
seguimiento y censo de nacras” Informe técnico. Valencia, Espafia: Conselleria de

Medio Ambiente, Agua, Urbanismo y Vivienda.

http://uicnmed.org/bibliotecavirtualposidonia/wp-

content/uploads/2014/06/Habitats-de-Posidonia-oceanica-Censo-de-nacras-Pinna-

nobilis.pdf

0.6.4 Publicaciones efecto de las especies invasoras.

A.M. Enguix et al 2014. “Estacionalidad y colonizacién de Caulerpa racemosa
var. cylindracea en espacios naturales protegidos marinos de la Comunidad Valenciana”

Articulo. Chronica naturae 4: 21-33

http://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=4676955

A.M. Enguix et al 2014. “Seguimiento de la dispersion de Caulerpa racemosa
var. cylindracea en espacios naturales protegidos marinos de la Comunidad Valenciana”

Articulo. Algas 47

http://www.sefalgas.org/algas/numalgas/ALGAS47.pdf
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http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/site/portalweb/menuitem.7e1cf46ddf59bb227a9ebe205510e1ca/vgnextoid=d4db429249b3b410VgnVCM2000000624e50aRCRD&vgnextchannel=9cd
http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/site/portalweb/menuitem.7e1cf46ddf59bb227a9ebe205510e1ca/vgnextoid=d4db429249b3b410VgnVCM2000000624e50aRCRD&vgnextchannel=9cd
http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/site/portalweb/menuitem.7e1cf46ddf59bb227a9ebe205510e1ca/vgnextoid=d4db429249b3b410VgnVCM2000000624e50aRCRD&vgnextchannel=9cd
http://uicnmed.org/bibliotecavirtualposidonia/wp-content/uploads/2014/06/Habitats-de-Posidonia-oceanica-Censo-de-nacras-Pinna-nobilis.pdf
http://uicnmed.org/bibliotecavirtualposidonia/wp-content/uploads/2014/06/Habitats-de-Posidonia-oceanica-Censo-de-nacras-Pinna-nobilis.pdf
http://uicnmed.org/bibliotecavirtualposidonia/wp-content/uploads/2014/06/Habitats-de-Posidonia-oceanica-Censo-de-nacras-Pinna-nobilis.pdf
http://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=4676955
http://www.sefalgas.org/algas/numalgas/ALGAS47.pdf

0.7 CORRELACION LINEAS DE INVESTIGACION Y
TRABAJOS REALIZADOS

0.7.1 TRABAJOS DE CARTOGRAFIADO Y CATALOGACION DEL
TIPO DE HABITAT 1120*

Dentro de los Proyectos técnicos:

e “Instalacion de boyas de amarre en los lics de Serra Gelada e Isla de Tabarca

(provincia de Alicante)” (2003).

e “Balizamiento ¢ instalacion de boyas de amarre en la reserva (marina) natural del

parque natural del Montgo6™ (2006).

e “Instalacion de boyas de amarre sobre praderas de posidonia y sefializacion del

perimetro de la reserva natural marina de Irta)” (2006).

e ”Proyecto de instalacion de boyas de amarre sobre praderas de posidonia en la zona
L.I.C. ES5211009 Ifac(2006).

Se realizaron, mediante prospecciones de sonar de barrido lateral, sonda y videos,
las bionomias del fondo marino de los espacios marinos protegidos y en consecuencia el

cartografiado y catalogacion del hébitat de Posidonia oceanica.

Estos trabajos incluidos dentro del proyecto, permitieron mejorar la zonificacion
de las praderas de Posidonia, tal como se expuso en el documento (diploma de estudios
avanzados) de 2013 “Caracterizacion del fondo marino: estudio de sistemas de
prospeccion subacuética y comparativa de los dos sistemas utilizados en el estudio del
medio bidtico del cabo de San Antonio” y supuso una clara mejora en la precision sobre
la bionomias marinas realizada por muestreo de perfiles batimétricos realizadas con

anterioridad en los espacios naturales objeto de los anteriores proyectos.

0.7.11 Clasificaciones automaticas de imagenes Sonar

En el Informe técnico de 2006 “Integracion de datos sonar, posicionamiento,
videos, batimetrias, muestras de sedimento y la incorporacién de imégenes satelitales al
analisis”, se pone de manifiesto que el con sonar de barrido lateral, las clasificaciones se
realizan por interpretacion visual directa y posterior digitalizacion manual de un
operador, lo que puede implicar una gran variabilidad de un operador otro, e incluso con

el mismo operador.
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Tradicionalmente las imagenes sonar se han clasificado mediante la
Interpretacion visual directa y posterior digitalizacion manual. Para ello se requiere que
el operador esté ampliamente entrenado en el reconocimiento de las respuestas del sonar
frente a diferentes coberturas del fondo marino y la “coherencia” entre las zonas que
representan el mismo tipo de fondo. Es evidente que existe un factor de aleatoriedad
dentro del mismo operador, que resulta mas evidente al comparar clasificaciones de
distintos operadores. Por otro lado, la digitalizacion visual se reduce a separar grandes
areas, ya que resultaria una labor infinitamente tediosa la digitalizacion pormenorizada

de extensas zonas de estudio.

La clasificacion de imagenes sonar se ha realizado con Definiens Professional
5.0., que es un software especialmente disefiado para la clasificacion de imagenes
digitales, ofreciendo numerosas caracteristicas Unicas para este tipo de aplicaciones. Esta
clasificacion estd basada en la umbralizacion de infinidad de indices que Definiens

permite crear.
Las clases creadas son la arena, los ripples, la roca y las praderas de Posidonia.

Para la caracterizacion de las clases se han creado de un ruleset o grupo de

umbrales y normas para la clasificacion.

La heterogeneidad radiométrica dentro de cada clase, causa que el desarrollo de
una ruleset para una imagen, puede no ser valido para otra imagen, aunque sea de la

misma camparia.

La solucién es tan sencilla como tediosa: encontrar un grupo de normas valido
para todas las imagenes sonar, a partir de continuas pruebas con diferentes iméagenes. De
esta manera se fue refinando constantemente la clasificacion hasta encontrar los

parametros adecuados para nuestro objetivo.

0.7.1.2 Caracterizacion de fondos someros, mediante
imagenes de satélite.

Como hemos podido comprobar en los trabajos antes mencionados, con
profundidades de menos de tres metros y en zonas préximas a la costa, el Sonar de
Barrido Lateral resulta inoperativo, no pudiendo constatarse en las condiciones
anteriores la existencia praderas de Posidonia, en consecuencia se hace necesario un

medio alternativo que nos permita la cartografia de la bionomia marina de estas zonas.
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En el Informe técnico de 2006 “Integracion de datos sonar, posicionamiento,
videos, batimetrias, muestras de sedimento y la incorporacion de imégenes satelitales al
analisis”, se han realizado analisis complementarios al sonar, para la caracterizacion de
fondos someros, mediante imagenes de satélite como Quickbird, Landsat ETM+ vy

ortofotos.

En este trabajo se examinan las capacidades de varios sensores remotos dentro
del espectro optico para la caracterizacion del fondo marino. Debemos tener en cuenta
las caracteristicas del espectro Optico y de qué manera responden las coberturas acuaticas

a estas franjas del espectro.

Las superficies acuaticas absorben o transmiten la mayor parte de la radiacion
Optica que reciben, siendo mayor su absortividad cuanto mayor sea la longitud de onda.
La mayor reflectividad del agua clara se produce en la banda del azul, reduciéndose

paulatinamente hacia en infrarrojo cercano y medio, donde es practicamente nula.

La turbidez del agua, relacionada con el contenido de sedimentos, implica
aumento de reflectividad en todas las bandas del visible, para distintos tamafios de

particula.

La profundidad del agua influye directamente en el aporte de reflectividad
derivado de los fondos. En aguas poco profundas la reflectividad aumenta, ya que se
mezcla en el flujo recibido la reflectividad de los fondos. En consecuencia, la
absortividad sera tanto mayor cuanto mas profunda sea la capa de agua. Para imagenes
Landsat-TM se estima que la profundidad de agua méaxima que puede determinarse

alcanza 6,4 m en la banda del azul, 3 en la verde y 2,1 m en la roja (Chuvieco 2002).

El uso de sensores espaciales para el cartografiado marino proporciona una serie
de ventajas, entre las que destaca la alta periodicidad en la toma de datos (16 dias para
Landsat, a partir de 4 dias para Quickbird), o el tratamiento automatizado de la

informacion.

En cambio, su uso parece estar limitado a zonas costeras muy someras y la
respuesta espectral recibida depende en gran medida de la turbidez del agua, de la
profundidad y del estado del mar en el momento de la toma (el oleaje distorsiona la
sefial). Ademas, en el caso de ortofotografias es fundamental que la iluminacion de toda
la escena sea homogénea, evitando especialmente captar el reflejo del sol en el mar, que

causaria zonas inservibles para el analisis.
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0.7.1.3 Definicion metodologica de la caracterizacion de las
praderas de Posidonia oceanica a partir de imagenes de
satélite.

Son numerosas las experiencias internacionales en el empleo de imagenes de
satélite para la elaboracion de cartografia benténica. Diversos estudios han empleado
imégenes multiespectrales de los satélites WorldView 2, QuickBird, EOS-ASTER vy de
la familia de sensores aerotransportados CASI (del inglés, Compact Airborne

Spectrographic Imager).

En la Comunidad Valenciana, todos los trabajos realizados con la finalidad de
caracterizar el fondo maritimo y en especial, la cartografia de las praderas de posidonia,

se han realizado empleando dos técnicas fundamentalmente:

e Transectos caracterizados por personal equipado con equipos de buceo, con apoyo de
fotos y videos de las zonas objeto de caracterizacion.

e Prospecciones con sonar de barrido lateral y transectos de video sincronizados.

Como se ha comentado con anterioridad, confeccionar con sonar de barrido
lateral las bionomias de los espacios marinos protegidos, supuso una clara mejora en la

precision sobre las realzadas mediante transectos muestreados por buceadores.

Otra mejora notable se dio con la incorporacion de imagenes satelitales al
analisis, con las que se podian realizar bionomias en zonas someras que se escapaban a la

prospeccion realizada con Sonar de Barrrido Lateral.

Parece logico pensar que si logramos a analizar la bionomia del fondo marino a
profundidades superiores a los 20 metros, el empleo de imagenes de satélite podria
considerarse como uno de los métodos de prospeccion mas adecuado para el
seguimiento de las praderas de Posidonia oceanica, debido a que el uso de sensores
espaciales proporciona una serie de ventajas, entre las que destaca la alta periodicidad en
la toma de datos, el tratamiento automatizado de la informacion y un coste
sensiblemente inferior al Sonar de Barrido Lateral.

Con el informe técnico del ano 2015. “Caracterizacion de las praderas de
posidonia a partir de imagenes de satélite en la Reserva Marina Natural del Cabo de San
Antonio”, se pretendia definir y contrastar la metodologia a emplear en la caracterizacion
del fondo marino a partir de imagenes de satélite, de manera que nos permita identificar
los limites de las praderas de Posidonia, en cualquier zona, con cualquier profundidad y

en cualquier tiempo.
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Al pretender en el estudio alcanzar mayor profundidad en la clasificacion del
fondo marino mediante imagenes satelitales, se debia corregir los efectos producidos por
el agua sobre la sefial electromagnética recibida en el sensor. Los principales efectos

originados por el agua abordados por el estudio son:

e El destello solar producido por la reflexion especular que produce la lamina de agua

en determinadas condiciones de observacion.

e La atenuacion de la sefial producida de la columna de agua ya que la mayor parte de

la radiacidn Optica que recibe acaba convirtiéndola en calor.

Uséndose para el andlisis imagenes de satélites mas modernos que los usados

para la caracterizacion de praderas de Posidonia en fondos someros, en concreto:

e El satélite WorldView 2 fue lanzado en 2009 y declarado totalmente operativo en
enero de 2010.

e El satélite Landsat 8 fue lanzado en febrero de 2013 y fue declarado operacional el

30 de mayo del mismo afio.

0.7.2 TRABAJOS DE DESARROLLO Y VALIDACION DE
INDICADORES DE ESTADO DE CONSERVACION,
ESTRUCTURA Y FUNCION DEL TIPO DE HABITAT 1120*

El seguimiento de la evolucion de la estructura de la pradera de Posidonia
oceanica, se realiza a partir del analisis de las variaciones muestrales a lo largo del

tiempo con descriptores tipificados.

Los muestreos consisten en la obtencion de una serie de indicadores de facil
medicién que permiten hacer un diagnéstico general del estado ecoldgico de las
praderas, estos indicadores son la densidad de haces de plantas por metro cuadrado y

porcentaje de cobertura vegetal que coloniza el fondo marino.

El seguimiento se realiza en una serie de puntos o estaciones de muestreo

distribuidas a lo largo del espacio natural protegido objeto de estudio.
Dentro de los Proyectos técnicos:

e “Instalacion de boyas de amarre en los lics de Serra Gelada e Isla de Tabarca

(provincia de Alicante)” (2003).
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e ”Balizamiento ¢ instalacion de boyas de amarre en la reserva (marina) natural del

parque natural del Montg6” (2006).

e “Instalacion de boyas de amarre sobre praderas de posidonia y sefializacion del

perimetro de la reserva natural marina de Irta)” (2006).

e ”Proyecto de instalacion de boyas de amarre sobre praderas de posidonia en la zona

L.I.C. ES5211009 Ifac” (2006).

Se obtuvieron mediante muestreos, los descriptores de densidad de haces por
metro cuadrado y el porcentaje de cobertura vegetal del fondo marino, que permitieron

hacer un diagndstico del estado ecoldgico de las praderas.

El informe técnico de 2010. “Mantenimiento, acondicionamiento y seguimiento
de las boyas de amarre y de delimitacién en la reserva marina natural del P.N. del
Motngd y P. N. de Serra Gelada (Alicante) y el seguimiento del estado de conservacion
de la pradera de Posidonia oceanica”. Se obtuvieron mediante muestreos, los
descriptores de densidad de haces por metro cuadrado y el porcentaje de cobertura
vegetal del fondo marino del afio 2010 en la cala del Pope en la reserva marina natural

del cabo San Antonio.

En el informe técnico de 2011. “Proyecto de investigacion. Seguimiento de
invasoras marinas Caulerpa racemosa”. Se obtuvieron mediante muestreos, los
descriptores de densidad de haces por metro cuadrado y el porcentaje de cobertura
vegetal del fondo marino del afio 2011 en la cala del Pope en la reserva marina natural

del cabo San Antonio, comparandose los datos muestrales del afio 2010 con los del 2011.

En el informe técnico de 2012 “Efectos del cambio climatico en el habitat
prioritario praderas de Posidonia oceanica: seguimiento y censo de nacras”. Se
obtuvieron mediante muestreos, los descriptores de densidad de haces por metro
cuadrado y el porcentaje de cobertura vegetal del fondo marino del afio 2012, en la cala
del Pope de la reserva marina natural del cabo San Antonio, también se tomaron datos
muestrales de los mismos descriptores en la Reserva Natural Marina de Irta y en el
Parque Natural de Serra Gelada y su entorno litoral, en el apartado de “habitats de
Posidonia”, se analiza el seguimiento muestral de indicadores de estructura de las

praderas de posidonia de los afios 2010, 2011 y 2012.

En el informe técnico de 2014. “Seguimiento del estado de conservacion de la
pradera de Posidonia oceanica, entre los afios 2010-2013, en la reserva marina natural

del Cabo San Antonio” se incorporan al analisis los datos muestrales de los descriptores
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tomados en la Cala del Pope para el afio 2013, cedidos por la asociacién de custodia del
medio marino APOSEIDON.

El objetivo de estos trabajos ha sido el seguimiento y estudio del habitat
prioritario praderas de Posidonia, mediante el estudio de los descriptores o indicadores
basicos en la zona denominada “Cala del Pope” de la Reserva Natural Marina del Cabo

de San Antonio, uno de los espacios naturales protegidos de la Comunidad Valenciana:

e Realizdndose seguimiento periédico de las praderas de Posidonia en las zonas
adyacentes a los sistemas de fondeo, con el fin de poder detectar posibles cambios
que se puedan producir a lo largo del tiempo y en el estado de la salud de las

praderas existentes en la zona.

e Estableciendo un programa de seguimiento que ha permitido monitorizar y evaluar
en el tiempo, la evolucion de la pradera y detectar un impacto positivo, derivado de

la utilizacion e instalacion de los sistemas de fondeo “ecoldgicos”.

e Se ha evaluado el uso de los indicadores utilizados a la vista de los resultados
obtenidos.

0.7.3 TRABAJOS RELACIONADOS CON PERSPECTIVAS DEL
EFECTO DEL CALENTAMIENTO GLOBAL EN LAS PRADERAS
DE POS/DONIA OCEANICA.

Pinna nobilis (nacra) es una importante especie indicadora del estado de salud de
las praderas de Posidonia, Las variaciones en la abundancia y estructura de tamafios de
las poblaciones de P. nobilis puede ser un indicador de la calidad de las aguas y de la

estabilidad mecéanica de las praderas de Posidonia oceanica.

En la investigacion del efecto del calentamiento global en las praderas Posidonia,
la utilizacion de especies bioindicadoras calcareas como la nacra, es de gran interés,
determinar como afecta la temperatura al desarrollo de los individuos y su distribucion

poblacional.

En el informe técnico del afio 2012 “Efectos del cambio climatico en el habitat
prioritario praderas de Posidonia oceanica: seguimiento y censo de nacras”, realizado en
tres espacios naturales protegidos costero-litorales de la Comunidad Valenciana, la
Reserva Natural Marina de Irta, la Reserva Natural Marina del Cabo de San Antonio y
en el Parque Natural de Serra Gelada y su entorno litoral, se han ejecutado las siguientes

actuaciones:
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e Censos de individuos de P. nobilis.

e Se han detectado zonas de maxima concentracion de individuos de P. nobilis para

focalizar los esfuerzos en materia de gestion.

e Se han iniciado series temporales de datos de larga duracion sobre la dindmica

poblacional.

e Se ha evaluado el estado de conservacion de las praderas de P. oceanica en las zonas

de censo de poblaciones de P. nobilis, para el afio 2012.

e Se han instalado sensores de temperatura en espacios naturales protegidos con

ambito marino de la Comunidad Valenciana.

0.7.4 TRABAJOS RELACIONADOS CON EL EFECTO DE LAS
ESPECIES INVASORAS

El Mediterraneo es considerado uno de los puntos calientes de biodiversidad del
planeta, alberga el 6% de las especies marinas conocidas en el mundo, contando con un

gran nimero de especies endémicas que solo habitan en sus aguas.

Se han identificado mas de setecientas especies catalogadas como introducidas en
el mar Mediterraneo, de las que mas del 50% se encuentran actualmente establecidas de

forma permanente.

El problema no es el nimero total de especies exoticas introducidas, sino que
algunas de ellas pueden desarrollar un comportamiento invasor, es decir, que
rapidamente llegan a convertirse en especies dominantes, reemplazando a las especies
nativas y causando perjuicio la distribucién y estructura de las comunidades bioldgicas
preexistentes en los ecosistemas naturales, el macrofitos Caulerpa racemosa es

considerada una de las especies con mayor potencial invasor.

El informe técnico del afio 2011. “Proyecto de investigacion. Seguimiento de
invasoras marinas Caulerpa racemosa”, se ha documentado la dispersion y el desarrollo
de esta alga invasora y como interacciona con las comunidades nativas de interés, en los
diferentes espacios naturales protegidos costero-litorales de la Comunidad Valenciana, la
Reserva Natural Marina de Irta, la Reserva Natural Marina del Cabo de San Antonio y
en el Parque Natural de Serra Gelada y su entorno litoral, donde se han ejecutado las

siguientes actuaciones:
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e Un seguimiento periddico de la poblacién de C. racemosa, con el fin de poder

detectar posibles cambios que se puedan producir a lo largo del tiempo.

e Se ha establecido un programa de seguimiento de C. racemosa para monitorizar y
evaluar en el tiempo su evolucién y detectar posibles impactos en comunidades

autoctonas.
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1 CARACTERIZACION DE FONDOS MARINOS

MEDIANTE UN METODO DE CLASIFICACION
AUTOMATICA DE IMAGENES SONAR

1.1 INTRODUCCION

Tradicionalmente las imagenes sonar se han clasificado mediante la
interpretacion visual directa y posterior digitalizacion manual, para ello se requiere que
el operador esté ampliamente entrenado en el reconocimiento de las respuestas del sonar
frente a diferentes coberturas del fondo marino y la “coherencia” entre las zonas que
representan el mismo tipo de fondo. Es evidente que existe un factor de aleatoriedad
dentro del mismo operador, que resulta mas evidente al comparar clasificaciones de
distintos operadores. Por otro lado, la digitalizacion visual se reduce a separar grandes
areas, ya que resultaria una labor infinitamente tediosa la digitalizacién pormenorizada

de extensas zonas de estudio.

1.2 OBJETO

En el presente estudio se pretende desarrollar un método estable, fiable y preciso
para la clasificacion automatica de imagenes sonar, ganando en precision a la hora de
asignar clases y ofreciendo un nivel de detalle dificilmente alcanzable mediante la

digitalizacion manual.

Mediante el desarrollo de un grupo de normas (ruleset) es posible clasificar
imagenes con el mismo criterio, siendo un factor esencial a la hora de establecer

tendencias y anélisis temporales.

1.3 MATERIAL Y METODOS

El registro de cualquier tipo de sistema digital de imagenes requiere dos etapas de
procesado: primero la etapa del preprocesado y posteriormente la etapa de la extraccion
de informacion. El preprocesado esta disefiado para corregir las imagenes tanto de

problemas radiométricos como geométricos. Los errores radiométricos estan
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relacionados con la intensidad de la dispersion registrada, es decir, el nivel digital
asignado a cada pixel, mientras que los errores geométricos son errores asociados a la
posicion asignada a cada pixel. Este apartado esta basado en la informacién procedente
de Chavez et al. (2002).

IRTA file:///d:/Nova_Cartographia/IRTA/SONAR/Q-MIPS/IRTA _results/3
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File Header Information
Item Description
Sonar Name

Ide2 09/08/2006 14:08

Fig. 1.1. Ejemplo de salida del programa SonarWeb Pro de la zona de Irta.

Los algoritmos utilizados para solucionar estos errores estan personalizados para
cada tipo de sistema de muestreo, ya que cada sistema tiene unas caracteristicas de
adquisicion unicas (sonar de barrido lateral, radar, fotografia aérea, sistemas satelitales,
etc.). En cambio en la fase de extraccion de elementos se utilizan algoritmos maés
generales y son generalmente comunes a los sistemas de adquisicion (filtros espaciales,
clasificacion automatica y supervisada, analisis de texturas, etc.); aunque también se

dispone de tratamientos independientes.
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1.3.1 PREPROCESO: REMUESTREO Y FILTROS

En la fase de preproceso se resalta y suaviza la escena de sonar, sin pérdida
significativa de informacion. De este modo se reduce la heterogeneidad que la sefial
acustica recoge de cada tipo de fondo, manteniendo las diferencias con otras coberturas
para realizar una separacion entre las clases que se clasificaran. Por tanto el preproceso

pretende realizar una serie de operaciones que “faciliten” la posterior clasificacion.

En cuanto al uso de filtros se plantean dos posibles vias de proceso: por un lado
la aplicacidn de filtros de paso alto, realzan las altas frecuencias y en consecuencia, las
diferencias entre los tipos de fondos, favoreciendo su separabilidad. Por el contrario, al
aplicar este tipo de filtros también se realza el ruido aleatorio de la escena y aumenta la

diferencia entre fondos del mismo tipo.

La aplicacion de filtros de paso bajo (realzan las bajas frecuencias) producen una
imagen méas homogénea y se elimina gran parte del ruido asociado al método de
prospeccion. Seleccionando correctamente un filtro de paso bajo conseguimos eliminar

el speckle sin perder detalle en la imagen.

Se dispone de datos de tres campafas de sonar en varias zonas del litoral
valenciano, después de aplicar las correcciones geométricas se procede al preproceso
antes de realizar la clasificacion. Las imagenes en bruto tienen una resolucion espacial de

0.075 metros y una resolucion radiométrica de 8 bits.

En primer lugar se realiza un remuestreo de la imagen a un tamafio de 0.15
metros, por varios motivos: se reduce el tamarfio de la imagen a la cuarta parte, siendo de
gran importancia debido a la dificultad y grandes tiempos de procesado en imagenes tan
pesadas. Paralelamente se reduce el ruido de la escena con el mismo remuestreo (se
utiliza vecino mas proximo) al tomar los pixeles los valores medios (correspondientes a

la funcion de la mediana) de la imagen original.

Posteriormente se filtra la imagen remuestreada mediante un filtro de mediana
3x3 (utilizado para eliminar el ruido aleatorio) que produce una imagen suavizada
preservando los bordes en la imagen (Fig.1.2). La aplicacion de este filtro se mostré muy
util en este tipo de datos acusticos debido a que el ruido no se produce en toda la escena

de manera uniforme.

Debido a que las escenas de sonar son muy extensas, se divide en varias

subimagenes (subsets) para facilitar su posterior procesado.
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Fig. 1.2. Seccion de registro afectado por speckle (a) y aplicando un filtro de
mediana de 3x3 (b), Zona de Montgo.

1.3.2 ANALISIS CON TEXTURAS

Para la extraccion de informacion y clasificacion de los distintos tipos de fondo
marino se requiere una identificacion de parametros o bandas espectrales que diferencien
las caracteristicas de las clases a clasificar. Las clasificaciones autométicas tradicionales
se basan en la probabilidad de pertenencia de un pixel a una determina clase en funcion
de su tono de gris. En el caso de imagenes sonar, debido al método de prospeccion por
reflexion acustica, el tono de gris no es un valor significativo que pueda servir para
entrenar a un clasificador estandar. Dicho de otro modo, pixeles con el mismo tono de
gris pueden pertenecer a clases distintas. De manera analoga encontramos que

vecindarios con igual media y desviacion tipica corresponden a tipos de fondos distintos.

En los andlisis texturales se evalua la variacion del contraste entre vecindarios de
pixeles, o la variabilidad local dentro de una unidad determinada, a diferencia del
tratamiento individual de los métodos de clasificacion. Estos analisis cobran una especial

importancia en el tratamiento digital de imagenes de una elevada resolucién espacial.

Haralick et al. (1973) propuso el célculo de parametros texturales a partir de la
matriz de co-ocurrencias (GLCM, Grey Level Co-ocurrence Matrix) produciendo
parametros estadisticos como la media, desviacion tipica, homogeneidad, disimilaridad,

contraste, correlacion, entropia y segundo momento. Estos parametros son ampliamente
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utilizados por encontrarse implementados en la mayoria de los softwares de tratamiento

digital de imégenes, aunque no son los Unicos en cuanto a texturas.

En los estudios de Huvenne et al. (2002) para clasificar datos de sonar, encontrd
que los parametros texturales de homogeneidad y entropia, basados en la matriz de co-
ocurrencias, daban los mejores resultados para discriminar entre diferentes elementos del

fondo marino.

Paralelamente Tang, Stewart (2000) utilizan pardmetros de textura basados en
algoritmos de wavelets de transformadas de Fourier con buenos resultados en la

clasificacion de imagenes sonar.

Mignotte et al. (2000) se basan en operadores de energia y parametros de forma

como indices texturales que diferencien las clases de fondos en la clasificacion de sonar.

1.3.3 CLASIFICACION DE IMAGENES SONAR CON DEFINIENS
PROFESSIONAL 5.0

Definiens Professional es un software especialmente disefiado para la
clasificacion de imagenes digitales, ofreciendo numerosas caracteristicas Unicas para este
tipo de aplicaciones. El proceso de clasificacion se puede realizar principalmente
mediante dos flujos de trabajo: clasificacion mediante logica difusa (fuzzy logic) o
clasificacion mediante vecindarios mas proximos, siendo esta ultima similar a otros

programas pero dejando al usuario la eleccion de parametros de clasificacion.

En el caso que nos ocupa se utilizara la clasificacion mediante 16gica difusa por
encontrarla la mas atil para imégenes sonar. Esta clasificacion esta basada en la

umbralizacion de infinidad de indices que Definiens permite crear.
En cualquier flujo de trabajo con Definiens se siguen las siguientes pautas:
= Carga de la imagen.

= Segmentaciones, es decir que se divide la imagen en poligonos en funcion de un
parametro de escala determinado por el usuario. Se estructuran en niveles,

pudiendo coexistir y relacionarse entre ellos.

= Definicion de clases y especificacion de los umbrales de las bandas o parametros

que mejor definan la separabilidad entre clases.
= Creacion de un ruleset o grupo de umbrales y normas para la clasificacion.

= Clasificacion y exportacién de resultados.
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Como podemos apreciar lo méas importante en el procesado con Definiens es el
desarrollo de un grupo de normas y caracteristicas de las clases, que sean Utiles para
clasificar todas nuestras zonas prospectadas con sonar. En principio, se empezd
trabajando con una imagen mosaico compuesta por 25 subimagenes (imagenes de
400x400 pixeles) de muestras obtenidas por inmersiones puntuales de las que se conoce
inequivocamente a qué clase (tipo de fondo) corresponden (Fig.1.3). De esta forma
disponemos de todas las clases que queremos clasificar en la misma imagen (roca,

Posidonia oceanica, arena, ripples, track del sonar).
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Fig. 1.3. Captura de pantalla en la que se representa el interfaz grafico del
programa con la imagen de las muestras de campo.

Después de la segmentacion de la imagen en 3 niveles de diferente escala se
procede a la implementacion y definicién de las clases (Fig.1.4). Los pardmetros que se
definen como los mas importantes para separar las clases son parametros texturales
(homogeneidad, contraste, correlacion, entropia), parametros de forma (densidad de
subobjetos), pardmetros relacionados con el tono de gris (nivel digital, diferencia media
con poligonos vecinos) y parametros relacionales de frontera con elementos ya

clasificados.
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Esta es la fase mas importante del proceso de clasificacion, en la que definimos
qué parametros evaluar para decidir si un elemento pertenece a una cierta clase, y en

consecuencia, es la etapa que mas tiempo requiere.
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Fig. 1.4. Captura de pantalla de Definiens mostrando la visualizacion del
indice de Homogeneidad de los parametros. En tonos verdes se muestran los
valores mas bajos y en azules los mas altos.

Al definir el umbral de pertenencia a una clase se pueden combinar varios
parametros utilizando operadores légicos (and, or). Una de las diferencias de Definiens
respecto a otros clasificadores en arbol (tree classification) estriba en la definicion una
funcion de pertenencia que puede adoptar valores entre 0 y 1 (Fig.1.6), y no
exclusivamente 1 (pertenencia a la clase) o 0 (no pertenencia). De este modo se logra una
clasificacion mucho mas flexible en el caso de elementos que no cumplan estrictamente

todas las condiciones.

Este es un factor fundamental a la hora de clasificar imagenes sonar debido a las
distintas respuestas espectrales que ofrecen fondos del mismo tipo (Fig.1.5),
destacandose en este sentido los fondos poblados por Posidonia oceanica.
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Fig. 1.5. Pradera de Posidonia oceanica en ambas ventanas. Se puede
apreciar la diferente seial recibida del mismo tipo de fondo.

Por tanto, un elemento pertenecerd a la clase cuyo valor de pertenencia

(membership) es mayor a partir de un cierto umbral (Fig.1.6).
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Fig. 1.6. Ventana de descripcion de clases en Definiens. Funcién de
pertenencia a una clase

Una vez definidas las clases se procede a clasificar la imagen de prueba (Fig.1.7).

Se han definido 6 clases para llevar a cabo la clasificacion por su gran diferencia visual

(arena fina, arena gruesa, grandes ripples, pequefios ripples, roca, Posidonia), aunque
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posteriormente se reagruparan esas clases en arena, ripples, roca, Posidonia y track del

sonar.
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Fig. 1.7. Clasificacion de la imagen utilizada en el entrenamiento. Magenta:
grandes ripples, azul: pequenos ripples, amarillo: arena fina, naranja: arena
gruesa, verde: Posidonia, rojo: roca.

Se ha decidido incluir el track como una clase independiente ya que las
amplitudes recibidas no corresponden a respuestas de ningun tipo de fondo. Se prob6 la
posibilidad de un filtrado en el dominio de las frecuencias (FFT, Transformada Réapida
de Fourier), considerando el track como ruido periddico, con escaso éxito debido a que la
superficie que barre es significativamente grande en comparacion con la imagen, y no se

puede considerar como ruido.

El track del sonar fue clasificado posteriormente seleccionando las lineas
manualmente debido a la confusion de esta clase con la Posidonia oceanica. En la
mayoria de las pasadas el sonar sigue una linea recta, facilitando la seleccion de esos

valores anémalos del sonar.

Uno de los problemas encontrados con Definiens es la imposibilidad de tratar y
clasificar una escena completa de sonar. Debido a los numerosos céalculos e indices, con
el tamafo de las escenas que tratamos, fue necesaria la division de las escenas en
subiméagenes (Fig.1.8). Esto genera inconvenientes mas alla de la simple preparacion de
los datos. Ya hemos comentado la heterogeneidad radiométrica dentro de cada clase, de
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manera que desarrollando un ruleset para una imagen puede no ser valido para otra

imagen, aunque sea de la misma campafia.

" A

Fig. 1.8. Captura de pantalla de una imagen sonar de Ifac en Definiens.

Segmentacion de imagen.

Nos encontramos, por tanto, ante un problema de estandarizacion de nuestra

metodologia, ya que no tendria mucho sentido desarrollar un grupo de normas para cada

imagen que queremos clasificar.

La solucion es tan sencilla como tediosa: encontrar un grupo de normas valido

para todas las imagenes sonar, a partir de continuas pruebas con diferentes imagenes. De

esta manera se fue refinando constantemente la clasificacién hasta encontrar los

parametros adecuados para nuestro objetivo.

Una vez se ha obtenido un grupo de normas que satisface los criterios de

precision y estabilidad se procede a la clasificacion de todas las subimagenes de cada

#ill Mosaic 50469 = 50000 (Arbitrar
File Import Options Help

=10l x|

H#7 Classification_montgo_subszet2004.tif [b.aroon]

#2 Classification_montgo_subset2003.tF [Sea Green)

ification_mantgo_subzet2002tif [Purple]

At if [Caral
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Fig. 1.9. Mosaico de subimagenes
clasificadas.

zona. El resultado es muy satisfactorio al no
tener que modificar los criterios en ninguna
imagen, obteniéndose resultados coherentes

con las clasificaciones manuales.

Posteriormente se realiza el mosaico
de las imégenes clasificadas (Fig.1.9). No
obstante, el resultado de salida que se obtiene
con Definiens es una imagen en RGB
(formato geotiff) en la que las clases se
definen por colores, es decir, no obtenemos

una imagen de una unica banda.

Con el fin de realizar comparaciones
cuantitativas necesitamos que el resultado de
nuestra clasificacion se encuentre en una sola

banda en la que las clases se representen por
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valores diferentes. Para ello se calcula una banda sintética sumando y ponderando las
bandas en RGB de manera que la banda del rojo se multiplica por 7, la del verde por 5y
la del azul por 3. Multiplicando por nimeros primos diferentes se intenta evitar que los
resultados para varias clases sean el mismo (Tabla 1.1).

Tabla 1.1. Valores de las clases en RGB y su posterior reclasificacion en una
banda sintética.

R G B Banda sintética
Arena fina 255 255 0 3060
Arena gruesa 255 128 0 2425
Track 128 0 128 1280
Posidonia 0 192 36 1068
Roca 189 0 0 1323
Grandes ripples 255 0 255 2550
Pequefios ripples 0 255 255 2040
1.3.3.1 Definicion clases y procesado Definiens Prof. 5.0

El flujo de trabajo con Definiens comienza con la carga de la imagen en el
programa, una vez cargada la imagen se procede a las varias segmentaciones de la

imagen que produciran varios niveles “verticales” dentro de la imagen.

El uso de varias segmentaciones permite obtener parametros en funcion del nivel
(o segmentacidn) que tomen como referencia, pudiéndose relacionar entre si poligonos

de distintos niveles.

En el caso del ruleset para clasificar imagenes sonar se realizan 3 segmentaciones
(Multiresolution segmentation) o niveles, mostrdndose a continuacion las capturas de

pantalla que resumen los parametros empleados en cada una de ellas.

Edit Process E]@
Mame Algorithm parameters
v Autamatic o Parameter Value
=]
|BD [shape:0.9 compct.:0.5] creating 'Level 4' Level Name Level 4

=]
Image Layer weights 1
Thematic Layer usage

Algarithm

mmultires

Seal et &0

Image Object Domain Eca © pammEter
pixel level j Parameter... Shape 0.9
Compactness 05

all objects |

ho condition |

M axirnum number of image objects:

Loops & Cycles

Loop while zomething changes r

Mumber of cycles 1

Execute | Ok Cancel Help
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Edit Process

Hairm = Bliritht paTtei
W Autcmals: [ﬁ Parameter e
B Lex
[ 50 fihagese 0. 7 et 11 5] conatinng Lorwnd T oy ra— Levved 3
Lyt =]
= image Liyer mesgies 1
T - | B Thematc Layer wsoge
" o é@ﬂm\-ﬂﬁ : 1]
] b w | Patarmsier | S AT
= Compactress v}
&l cbescis
i gomition
Mapsrraum rusmbar of imegn obiecte. |
Loops & Cpclas
Loop whils somathing changs: r
Rumber of cycles 1
E iy o Cancal | Helg ]

Edit Process
Harren . Fleorthn purarestels
W s [ﬁ Paramater s
B Lev
| 2% Fehagen 015 et 01.5) comddarsy Ll T g r— Laved
Ayt =]
B Image Liyer meies 1
T - | B Thomanc Laver soge
: o :ﬂm-ﬂ' : 5
! bt =| Paasmeinr | S
i Compactress 0%
| all citgecla |
v condiion
Mparruum rumbed of imags obecte |
e b Cyrles
L whills pomething changes r
Humter of eicles 1
Errentn Ok Carcel Hee |
| | ]

Con la imagen segmentada en varios niveles y después de probar con todos los
parametros de los que dispone Definiens para separar las clases, se definieron las clases
para la clasificacion teniendo en cuenta varios factores para cada clase. Por tanto se
definen 6 clases segun sus diferencias en la respuesta del sonar (arena gruesa, arena fina,
roca, Posidonia, grandes ripples y pequefios ripples), posteriormente se reclasifican los
valores en una unica clase arena y otra Unica para ripples por no encontrarse diferencias
significativas en los anélisis granulométricos en las subclases. Finalmente la clase Track
se seleccion6 manualmente por su confusion con la clase Posidonia siendo muy féacil

distinguir el camino del sonar en la imagen.

40



Class Description

Parent clags for dizplay

| npples ﬂ

Al l . Enntained] "y, Inheritedl

Dizplay
| o~ [ Always B-I
M odifiers

[ Shared [ Abstact [ Inactive

= ® Contained
= and [min]

*4, Inherited

7. Density of sub-objects: mean [2])
#T GLCM Contrast [quick 8/11] Layer 1 [all dir.]

Membership Function

Feature:
Density of sub-objects: mean (2

ritialize

B8
K E
E G
> I
BRI
0V

Merbership unction

. »y 1.360481528 /1.00
b aimum value
1 -
Minimum valus
0 -
[138 ~ = 14
L[ [T
Left border Right border
Entire range of values: [0..5]
Base unit

Class: ripples_big

Cancel

Membership Function

Feature:
GLECM Contrast (quick 811) Layer 1 (al dir]

Initialize

B &
K E
EE
> [
BN
gV

Membership funcion

wiy F3.48355384 / 0.97
M asimum value
1 -
Minimum value
0 -
B ElE %
| ) K|
Left border Right barder
Entire range of values: [0...1000000]
Base unit

Class: ripples_big
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Class Description

Dizplay

Farent class for dizplay

|ri|:up|es

=]

[=]

=

[ Alsays

b adifiers

[~ Shared [ Abstract [ Inactive

all l . Eontainedl sy Inhelited]
- ® Contained
- or [max]
= and [min)

™. GLCM Correlation [quick 8/11] Layer 1 [all dir.]
T Mean Layer 1
[¥T Rel. border to ripples_small
™. Standard deviation Layer 1
- and [min)
T Density of sub-objects: mean [2]
™. GLCM Correlation [quick 8/11] [all dir.]
= and [min)
T Density of sub-objects: mean [2]

[#T GLCM Homogeneity [quick 8711) Layer 1 (all dir.)
*u, Inherited

E TR T

B Ty

]
2 e e
Lo g
(8 ol F e B
Fom md

e
AL oty bk T g 1 L |
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Class Description

Mame Display
IE |-ﬂ [~ Abways B
~ Parent class for display Modifiers -
frocks =] || T Shared [ Abstiact [ Inactive

Al | o Contained| *, Inherted|

= » Contained
= of [ma)
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/" GLCM Entropy [quick 8/11) Layer 1 [all dir.]
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/" GLCM Correlation [quick 8/11] Layer 1 [all dir.]
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Class Description

Diizplay

Parent clasz for dizplay

-]

b odifiers

|sand

Bl

Al l . Enntainedl ", Inheritedl

[ Always E

[ Shared [ Abstract [ Inactive

=l » Contained

or [max)
and [min]

7. Mean of sub-objects: stddev Layer 1 [2]

and [mirn]

. GLCM Contrast [quick 8/11] Layer 1 [all dir.]
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T Mean Layer 1
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Cancel
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Class Description

Drizplay
||:|j [ Alwaps
Parent clasz for dizplay kodifiers
|sanu:| j [ Shared | Abstract [ Inactive

Al l . Eantainedl - Inheritedl

= & LContained
- and [min]
7. GLCM Contrast [quick 8/11] Layer 1 [all dir_]
*4, Inherited

| Ok | Cancel

Membership Function |E‘E|
Feature:
GLCM Contrast [quick 8/11] Layer 1 [all dir.)
Initiglize:
g N8 o4O O =E s
7 [ R 5 N B B |
tMembership function
wiy Coordinates
Masirnum valug
1 -
Minirnum value
0 -
[125 = = 135
[ JEI[]
Left harder Right border
Entire range of values: [0...1000000]
Biase unit
Class: sand_fine
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Class Description

Dizplay
|-ﬂ [ Always
Parent clazs for display k odifiers
|seagrass ﬂ [~ Shared [ Abstract [ Inactive
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Las capacidades del programa hacen posible realizar una clasificacion
unicamente definiendo las clases y utilizando la I6gica difusa (fuzzy logic), o bien
utilizando un process tree que consiste en una automatizacion de todas las operaciones
de segmentacion, definicion de clases y clasificacion y analisis (pero no permite la légica
difusa). En nuestro caso se ha utilizado un método mixto, de manera que tenemos la
automatizacion de operaciones en nuestro process tree (Fig.1.10) y la versatilidad de la
clasificacion por la definicion de umbrales que pueden ser todo lo amplios que queramos
y que no consideran exclusivamente valores binarios sino valores comprendidos entre 0
y 1. De este modo tenemos una clasificacion mas flexible que se adapta a la

heterogeneidad de las clases en las imagenes de prospecciones acusticas.

EE|

= = for all
= = for all
=] = Segmentations

+-- » Classification
PL with Mean Layer 1 = 253 at Level 4: undassified
PL with Mean Layer 1 =0 at Level 4: undassified
= atLevel 4 export dassification by color to Classification_irta_subset3011

4| 4| »|m[" Process Tree /

. Fig. 1.10. Captura de pantalla del process free esquematizado.

Si desarrollamos el proceso de clasificacion total (Fig.1.11) vemos todas las
operaciones de analisis que realiza nuestro ruleset ademas de utilizar la definicion de
clases que hemos visto anteriormente y los valores de las mismas (Tabla 1.1), obtenidos
como se ha dicho con anterioridad a partir de continuas pruebas con diferentes imagenes,
refinando constantemente la clasificacion hasta encontrar los parametros adecuados para

nuestro objetivo.
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- w Classification A
- Sand
YL, sand_fine
YL, if undiassified : sand_coarse
Big_ripples
!L ripples_big
small_ripples
ML, if unclassified : ripples_small
-~ m Spagrass
L seagrass
- = Rod
YL, if undlassified : rocks
= w foral
- w with Classification value of seagrass = 0.8 at Level 4: for al
ML, seagrass
= » undassified at Level 4: for all
|- » unclassified with Standard deviation Layer 1 > 85 at Level 4: for all
ML, if undlassified : rocks
-l w unclassified with Standard deviation Layer 1 < &85 at Level 4: for all
- » if undlassified with Mean Layer 1 < 85
ML, if undlassified : rocks
=1~ » if unclassified with Rel, border to seagrass > 0.3
YL, if unclassified : seagrass
-1 » if unclassified with Rel, border to sand_coarse = 0.3
YL, if undlassified : sand_coarse
- w if unclassified with Rel. border to rocks > 0,35
M, if undlassified : rocks
- » spagrass, undassified with Membership to sand_coarse = 1 at Level 4 for al
M, sand_coarse
YL, unclassified at Level 4: sand_coarse
- » seagrass with Classification value of sand_coarse = 1 atLevel 4: for al
ML, sand_coarse
kL, with Mean Layer 1> 253 at Level 4: undlassified
ML, with Mean Layer 1=0 atLevel 4 undassified
v atLevel 4 export dassification by color to Classification_irta_subset3011 v

Fig. 1.11. Desarrollo proceso de clasificacion total.

L

definen los parametros en otro cuadro de didlogo que vemos en la siguiente captura de

El icono representa que se efectia un proceso de clasificacion, en la cual se

Edit Process E|§|
Name Algorithn parameters
W Automatic B: Parameter Value
Activs classss seagrass
[seagiass Erase old classfication. fthere snon... No
Algarthm Use class description Yes

Image Object Domain
current image object ~| Parameter.

all abiscts |

Mazimum number of image objects:

Laops & Cycles

Loap while something changes r

MNumber of cycles 1

| ok Cancel | Heb |

Finalmente el process tree se exportan los resultados de la clasificacion en
formato tiff.
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1.4 RESULTADOS

La clasificacion de imagenes sonar realizada con Definiens se basaba en analizar
la respuesta acustica y parametros texturales de varias muestras procedentes de videos
submarinos para entrenar al clasificador, en este apartado se estudiara la fiabilidad de la
clasificacion obtenida sobre todas las muestras de campo y la correlacion con la
clasificacion existente digitalizada manualmente mediante reconocimiento visual.

En el caso de la imagen de Montgd, la correspondencia entre los valores
clasificados y los videos submarinos es casi total, no sélo en las coordenadas exactas de
la muestra sino también en su entorno. De manera que las clases arena, ripples y
Posidonia estan perfectamente controladas en el sentido de que los videos® de estas
clases corresponden a la misma clase en la clasificacion. Unicamente en las muestras 28
y 30 (entre un total de 41 muestras) muestran discrepancias en la clasificacion de fondos

rocosos. En el caso de la muestra 28 se clasifica como Posidonia y arena (Fig.1.13).

Fig. 1.13. Fondos coraligenos poco desarrollados en el cabo de San Antonio
Imagen sonar clasificada, verde Posidonia, amarillo arena y rojo fondos duros

En el caso de la muestra 30 se crea confusion entre el fondo rugoso que se aprecia
en el video y es clasificada como arena gruesa y Posidonia (Fig.1.14). Por tanto
encontramos que aunque la clasificacién en Montgd es muy buena, se cometen pequefios

errores por omision en el caso de la clase rocosa.

T

s

) ~'}%t

o~

Fig. 1.14 Comunidad esciafila de modo calmo en fondos duros, aisladamente
aparece Posidonia. En la imagen clasificada aparece como Posidonia y arena

! Los videos son anexos del proyecto técnico del autor y otros. *Balizamiento e instalacion de

boyas de amarre en la reserva (marina) natural del parque natural del Montgé” (2006).
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Para la campafia de sonar de Ifac encontramos una buena correspondencia de la
clasificacion, pero es de nuevo la clase de fondos rocosos la que presenta mayores
discrepancias respecto a las muestras (total de 39 videos?). En la parte al sur del pefién
Unicamente la muestra 5 se identifica como conflictiva (Fig.1.15). EI hecho de que la
muestra 5 corresponda a fondos rocosos lisos hace que la respuesta sonar sea similar a

los fondos blandos, y por tanto clasificada como tal.

=

—_—

Fig. 1.15. Algas fotoéfilas sobre roca. Clasificacion imagen como fondo blando.

Al norte del pefion encontramos diferencias en tres muestras, en el caso de la
muestra 21 el video indica que es un fondo duro, sin embargo esta cubierto por una capa
de arena, de manera que las amplitudes recogidas por el sonar no reflejan la textura del
fondo rocoso, y el clasificador le asigna la clase arena. En la muestra 23 encontramos
que corresponde a fondos rocosos con presencia escasa de Posidonia (Fig.1.16), en
cambio se le asigna la clase arena; esto puede ser debido a que el clasificador analiza la
“rugosidad” de la superficie, de manera que al tratarse de fondos lisos se le asigna la

clase arena.

Fig. 1.16. Fondo de roca. La clase arena es asignada a la muestra.

2 LLos videos son anexos del proyecto técnico del autor y otros “Proyecto de instalacion de boyas
de amarre sobre praderas de posidonia en la zona L.1.C. ES5211009 Ifac” (2006).
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La muestra 35 hemos podido observar que corresponde a matas de Posidonia
oceanica poco densas, con una alta presencia de matas muertas. Este hecho puede haber
sido el causante de la discrepancia con la clasificacion sonar, que asigna las clases

ripples, Posidonia y roca.

El caso de la zona de Irta es distinto al no haber praderas de Posidonia oceanica
detectadas por el sonar, de manera que la Unica variabilidad en cuanto a tipos de fondo
corresponde a una gran extension de fondos blandos con escasos afloramientos rocosos
en zonas muy proximas a la linea de costa. Segun las muestras, se encuentra una pequefia
pradera de Cymodocea nodosa pero su densidad es tan baja que es imposible detectarla
mediante prospecciones acusticas. Por tanto todas las clasificaciones realizadas tendran
unos resultados muy similares correspondientes a la clase arena. Los mapas de bionomia
disponibles se han obtenido de la misma manera que la mayoria de los mapas de fondos
marinos a partir de datos sonar, esto es, digitalizando manualmente los limites de las
estructuras detectadas visualmente sobre la imagen. Por tanto compararemos ahora el
resultado de nuestra nueva metodologia de clasificacion con el método tradicionalmente
empleado. Para ello se superponen ambos mapas con diferentes tramas y se realiza una

comparacion visual.

En el caso de Montgo los limites de las grandes estructuras coinciden en un alto
grado, simplemente comentar que la clasificacion realizada con Definiens presenta un
grado de detalle mas alto y mayor precision en cuanto a la localizacion exacta de estos
limites (Fig.1.17).

Leyenda
T A bonomia_wup (=]

LATER
(<=

Fig. 1.17. Comparacion de clasificaciones entre clasificacion tradicional (en
tramas) y el nuevo método desarrollado (en colores), zona norte de Montgo.
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Las mayores discrepancias se deben a que la cartografia digitaliza manualmente
generaliza demasiado los tipos de fondos, por ejemplo, en la zona centro (Fig.1.18)
encontramos afloramientos rocosos en ambas clasificaciones, pero la clasificacién con

Definiens realiza una separacién de clases mucho mas fina.

Fig. 1.18. Comparacion de clasificaciones entre clasificacion tradicional (en
tramas) y el nuevo método desarrollado (en colores), zona centro de Montgo.

En la zona de Ifac se encuentra una buena correlacion entre grandes estructuras
de fondos, exceptuando la zona al norte del pefion (Fig.1.19). De nuevo encontramos
diferentes clasificaciones al igual que al comparar con las muestras, lo que nos confirma
que el fondo tiene una rugosidad similar a los fondos rocosos que confunde al

clasificador.

Fig. 1.19. Comparacion de clasificaciones entre la clasificaciéon tradicional
(en tramas), y el nuevo método desarrollado (en colores), zona norte de Ifac.
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En la zona de Irta (Fig.1.20), la mayor discrepancia que encontramos es la
clasificacion como fondos blandos de la pradera de Cymodocea nodosa, inapreciable

para el sonar.

Leeae

.

Fig. 1.20. Comparacion de clasificaciones entre la clasificacion tradicional
(en tramas), y el nuevo método desarrollado (en colores), zona norte de Irta.

1.5 DISCUSION

La naturaleza de la franja costera esta formada por una combinacion de factores
que incluyen mareas, corrientes y oleaje, que determinan la geomorfologia costera, por
otro lado, los habitats y caracteristicas bioldgicas litorales estan influidos en gran medida
por el aumento del nivel del mar, las variaciones climaticas y las actividades humanas.
Por tanto nos encontramos ante ecosistemas naturales de especial sensibilidad a los

cambios, que se encuentran bajo una presion antropica fuera de lo coman.

La correcta gestion integrada de las zonas costeras pasa irrevocablemente por el
conocimiento exhaustivo de todos los procesos bioldgicos, quimicos y fisicos que
afectan a una determinada zona, aprovechamiento de los recursos, proteccion vy
conservacion del medio natural. Por tanto no se debe plantear un estudio particular ya

que los factores implicados estan intrinsecamente relacionados.

En este estudio en particular se ha pretendido analizar la viabilidad de nuevas
metodologias para el cartografiado de las praderas de Posidonia oceanica, teniendo en
cuenta la especial dificultad de las prospecciones y cartografiados submarinos. Para ello,

en primer lugar se estudiaron los distintos métodos de prospeccion subacuética, llegando
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a la conclusion de que el sonar de barrido lateral, mediante técnicas acusticas, produce

los resultados de mayor resolucion y sin un limite de profundidad.

Se ha desarrollado un método de caracterizacion de fondos marinos basado en
técnicas de andlisis de texturas para extraer la mayor cantidad de informacion posible a
las imagenes sonar. Por tanto, se han mejorado cualitativa y cuantitativamente los
métodos de clasificacion tradicionales al desarrollar un procedimiento de clasificacion

automatica que produce resultados de mayor resolucion y eficacia.

Para extraer el mayor rendimiento al nuevo método desarrollado se hace especial
hincapié en el correcto preprocesado de la imagen, especialmente en el tratamiento
homogeéneo de los datos sonar; siendo un error comun al realizar el mosaicado promediar

los valores en zonas de solape, que después produciran resultados erréneos.

A pesar de mejorar sustancialmente la metodologia tradicional, la clasificacion a
partir de texturas no es perfecta como hemos visto en el andlisis de resultados, sobre todo
en la comparacion con los datos mas fiables como son las muestras de campo. De modo
que encontramos limitaciones en el método, por ejemplo, el clasificador no distingue
entre la diferente vegetacidn acuética, o la rugosidad de las superficies crea confusiones
en la asignacion de clases. Computando la precision global podriamos decir que el error

en las muestras es de un maximo del 10%, considerando asi una buena clasificacion.

Los errores de clasificacion no estdn directamente relacionados con el
clasificador sino con la respuesta de la sefial sonar, es decir, que clases distintas pueden
tener las mismas respuestas espectrales del sonar. Posiblemente afiadiendo nuevos
operadores texturales se podrian establecer mas diferencias entre las clases, pero
mientras que los softwares de tratamiento digital de imagenes no implementen estas
funciones, resulta una labor ciertamente complicada. Otro modo de mejorar la
interpretacion del sonar consiste en afiadir datos de batimetria continua, ya que la
respuesta del sonar depende del &ngulo que forma el fondo con el haz acustico, ademas
del tipo de fondo. Sin la batimetria no sabemos si un fondo es oscuro porque absorbe la
sefial acustica (nos indicaria el tipo de fondo) o porque se encuentra casi paralelo al haz
acustico. Mediante datos batimétricos de alta resolucion solucionariamos este problema
y es posible que se pudieran establecer mas diferencias dentro de las clases de
asignacion, como tipos de arenas (diferencia granulométrica), densidad de vegetacion, y

mayor precision en la asignacion de los fondos rocosos.
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1.6 CONCLUSIONES

Esta metodologia mejora cuantitativa y cualitativamente los resultados de las
clasificaciones tradicionales manuales, ofreciendo resultados de mayor calidad y con
mejores tiempos de procesado. El procedimiento de clasificacion automatica produce

resultados de mayor resolucién y eficacia.

Sin embargo, debemos conocer las limitaciones del método. Debido a que
debemos introducir la escena en subimagenes, a veces se encuentran pequefias
incoherencias en las zonas de interseccion al realizar el mosaico clasificado, si bien solo
afecta a los poligonos colindantes con los limites y suponen un escaso porcentaje de la
imagen. Por otro lado el algoritmo de calculo se ha mostrado muy estable con diferentes
escenas (Montgd, Ifac e Irta), pero si introducimos una imagen sin filtrar (por ejemplo)
los resultados cambian drasticamente. De manera que se debe seguir el mismo protocolo

de preproceso a fin de obtener resultados coherentes.

Se han observado errores en las imagenes clasificadas debido a un preproceso
erroneo al tomar valores medios de amplitudes sonar en zonas de solape entre pasadas.
Por tanto se recomienda que las imagenes sonar sigan el mismo procesamiento previo en

todas sus zonas por igual.
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2. CARACTERIZACION DE FONDOS SOMEROS
MEDIANTE IMAGENES DE SATELITE COMO
QUICKBIRD, LANDSAT ETM+ Y ORTOFOTOS.

Clasificacion de la ETM+ de [a ;ona de estudio en Monzgo. En amarillo se representan los fondos blandos
en verde la Posidonia oceanica y en rojo los fondss rocosos
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2 CARACTERIZACION DE FONDOS SOMEROS MEDIANTE IMAGENES

DE SATELITE COMO QUICKBIRD, LANDSAT ETM+ Y
ORTOFOTOS.

2.1 INTRODUCCION

Este apartado trata de examinar las capacidades de varios sensores remotos
dentro del espectro Optico para la caracterizacion del fondo marino. Debemos tener
en cuenta las caracteristicas del espectro Optico y de qué manera responden las

coberturas acuéticas a estas franjas del espectro.

2.1.1 Las distintas franjas del espectro 6ptico

e Espectro visible (0.4 a 0.7 pm). Unica radiacion electromagnética perceptible a
nuestros ojos. Se distinguen tres bandas fundamentales: azul (0.4-0.5 um), verde
(0.5-0.6 pm) y rojo (0.6-0.7 pm).

e Infrarrojo cercano (IRC o NIR 0.7-1.3 pm). También se denomina infrarrojo
préximo, reflejado o fotografico, puesto que parte de él puede detectarse a partir de
peliculas dotadas de emulsiones especiales. Resulta de especial importancia por su

capacidad para discriminar masas vegetales y concentraciones de humedad.

e Infrarrojo medio (1.3-8 um). En esta region se entremezclan los procesos de
reflexion de luz solar y de emision de la superficie terrestre. La primera banda se
sitla entre 1.3 y 2.5 um y se denomina infrarrojo de onda corta (SWIR), que resulta
idénea para estimar el contenido de humedad en la vegetacion o suelos. La segunda,
comprendida en torno a 3.7 um, se conoce como infrarrojo medio (IRM), siendo

determinante para la deteccion de focos de alta temperatura.

e Infrarrojo lejano o térmico (IRT o TIR, 8 a 14 um), que incluye la porcion
emisiva de espectro terrestre, donde se detecta el calor proveniente de la mayor parte
de las cubiertas terrestres.
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2.1.2 El agua en el espectro optico.

Las superficies acuaticas absorben o transmiten la mayor parte de la radiacion
oOptica que reciben, siendo mayor su absortividad cuanto mayor sea la longitud de onda.
La mayor reflectividad del agua clara se produce en la banda del azul, reduciéndose
paulatinamente hacia el infrarrojo cercano y medio, donde es préacticamente nula. Por
esa razon la frontera tierra-agua es muy nitida en esa banda.

La variabilidad del agua es mas facilmente detectable en las longitudes de onda
cortas (azul y verde), y se relaciona con su profundidad, contenido de materiales en
suspension (clorofila, sedimentos y nutrientes), y la rugosidad de la superficie. La
turbidez del agua, relacionada con el contenido de sedimentos, implica aumento de

reflectividad en todas las bandas del visible, para distintos tamarfios de particula.
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Fig. 2.1. Reflectancia espectral del agua y otras coberturas.

La profundidad del agua influye directamente en el aporte de reflectividad
derivado de los fondos. En aguas poco profundas la reflectividad aumenta, ya que se
mezcla en el flujo recibido la reflectividad de los fondos. En consecuencia, la
absortividad sera tanto mayor cuanto méas profunda sea la capa de agua. Para imagenes
Landsat-TM se estima que la profundidad de agua maxima que puede determinarse

alcanza 6.4 m en la banda del azul, 3 en la verde y 2.1 m en la roja (Chuvieco 2002).

Se ha explicado que las bandas de longitud de onda mas corta (azul y verde)
alcanzan mayor penetracion dentro del agua, no obstante, debemos tener en cuenta que
son las bandas que sufren las mayores alteraciones por efectos atmosféricos, razén por

la cual las plataformas comerciales no incluyen bandas de longitudes de onda mas corta.
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2.2 MATERIAL Y METODOS

El uso de sensores espaciales para el cartografiado marino proporciona una serie
de ventajas, entre las que destaca la alta periodicidad en la toma de datos (16 dias para
Landsat, a partir de 4 dias para Quickbird), o el tratamiento automatizado de la
informacion. En cambio, su uso estd limitado a zonas costeras muy someras y la
respuesta espectral recibida depende en gran medida de la turbidez del agua, de la
profundidad y del estado del mar en el momento de la toma (el oleaje distorsiona la
sefial). Ademas, en el caso de fotografia aérea y ortofotografias es fundamental que la
iluminacién de toda la escena sea homogeénea, evitando especialmente captar el reflejo

del sol en el mar, que causaria zonas inservibles para el analisis.

Conociendo las limitaciones del método haremos un estudio pormenorizado de
varios sensores como ortofotografias, imagenes Quickbird (resolucion 0.6 m) y Landsat
ETM+ (resolucion 14.25 m) aplicando caracterizaciones de fondo marino sobre nuestras

zonas de estudio.

2.2.1 ORTOFOTOGRAFIAS

Se dispone de varias series de ortofotos a escala 1:5.000 de las zonas de Montgd
e Ifac procedentes del Instituto Cartografico Valenciano (ICV) de un vuelo del afio
2005. Cabe destacar que las ortofotos convencionales proporcionadas por el ICV
contienen la zona marina enmascarada, de manera que es imposible realizar cualquier

analisis, por tanto, hay que ser cuidadosos a la hora de encargar material de este tipo.

La resolucion espacial de las iméagenes es de 0.5 m y estdn descompuestas en las
bandas del visible (RGB). Asi mismo, el sistema de coordenadas utilizado en las
ortofotos es UTM en el sistema de referencia de la cartografia espafiola ED-50. Puesto
que trabajaremos en el mismo sistema de referencia no es necesaria ninguna

transformacion de datum.

2211 Preproceso

En primer lugar se procede al mosaicado de las ortofotos para cubrir las zonas de

las prospecciones acusticas. Esta etapa requiere un alto tiempo de procesado debido a
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que las ortofotos estdn en formato ECW (formato comprimido por wavelets de ER
Mapper) con lo que es necesario convertirlas a un formato de ENVI IDL (software de
procesamiento digital de imagenes) que llega a ocupar hasta 50 veces mas.
Posteriormente se realiza una seleccion de la zona de interés con el objetivo de

minimizar el tamarfio de la imagen para su posterior proceso.

Antes de la clasificacion enmascararemos la imagen para eliminar la zona de

tierra, esto nos proporcionard un tiempo de procesado mas corto y eliminara posibles

errores de clasificacion en estas zonas que no nos interesan.

Los algoritmos que se utilizaran para la clasificacion de las ortofotos seran los de

clasificacion supervisada por maxima probabilidad (Maximum Likelihood) basados en
las formulas de Bayes. Para ello se seleccionan unas muestras de aprendizaje que utiliza
el clasificador para identificar y asignar las clases al resto de la escena. Se utilizaran las
tres bandas del visible.

2.2.1.2 Clasificacion de ortofotos de Montgo

Tras realizar el mosaico y recorte de la escena obtenemos la imagen que se
clasificara (Fig.2.2).

& #1 Scroll (0.04683)

Fig. 2.2. Mosaico recortado de ortofotos de la zona de Montgo.
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Se pueden apreciar visualmente las diferencias tonales en el limite superior de la
Posidonia oceanica sobretodo en la zona proxima al puerto, por lo que seleccionando
correctamente las muestras de aprendizaje obtendremos una buena clasificacién de este

tipo de fondo, por lo menos en las zonas someras.

En la ortofoto de Montgé se distingue la heterogeneidad en la iluminacién que
advertiamos antes. En la zona al sur del cabo se aprecia que la luz solar se refleja méas

que en la zona norte, evidentemente este factor nos afectara la clasificacion final.

Para la creacion de una méscara que discrimine la zona de tierra se aplica una
binarizacion de la imagen (Fig.2.3) tomando el umbral de la banda del rojo mayor que
120. Secuencialmente se aplican filtros morfologicos para que la toda la zona marina
tenga valor 1 (blanco) por medio de un filtro “closing” 5x5, y un filtro “opening” de

13x13 para que la mayor parte de la zona de tierra tenga valor 0 (negro).

#ill #2 Scroll (0.01460)
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Fig. 2.3. Secuencia para la creacion de una mascara binaria.

Posteriormente se clasifica la ortofoto con las muestras seleccionadas

gréficamente sobre la imagen y especificando a qué clase corresponde cada poligono.

Finalmente se obtiene la imagen clasificada que es enmascarada de nuevo para
seleccionar unicamente la zona donde se ha realizado la prospeccion con sonar a fin de

establecer comparaciones (Fig.2.4).
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& #1 Scroll (0.04683)

Fig. 2.4. Clasificacion de la ortofoto, zona de estudio en Montgé. En amarillo
fondos blandos, en verde presencia de Posidonia y en rojo fondos rocosos.
2.2.1.3 Clasificacion de ortofotos de Ifac

Tras el mosaico y recorte de las ortofotos originales se obtiene la imagen a
clasificar de Ifac (Fig.2.5).

& #1 Scroll (0.05911)

Fig. 2.5. Mosaico recortado de ortofotos de la zona de Ifac.
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Se ha realizado un proceso analogo al caso de Montg6 para binarizar la imagen
separando la zona acuética de la zona de tierra (Fig.2.6). En este caso se realiza una
umbralizacion combinada tomando valores menores a 90 en el rojo, 140 en el verde y
125 en el azul. Luego se aplican los filtros morfologicos para que la toda la zona marina
tenga valor 1 (blanco) “closing” 5x5 y “opening” 11x11 para que la mayor parte de la
zona de tierra tenga valor 0 (negro).

Los valores utilizados son los obtenidos a partir de pruebas con diferentes
umbrales por cada una de las tres bandas o en su caso de los filtros, que se van refinando

hasta alcanzar los parametros adecuados a nuestro objetivo.

#ll #1 Scroll (0.02023) #ll #1 scroll (0.0202: 1 #1 Scroll (0.02023)

Fig. 2.6. Secuencia para la creacion de una mascara binaria.

Como en el caso anterior se clasifica la ortofoto con las muestras seleccionadas
graficamente, especificando a qué clase corresponde cada poligono y se obtiene la
imagen clasificada que es enmascarada de nuevo para seleccionar Gnicamente la zona

donde se ha realizado la prospeccion con sonar (Fig.2.7).

&) #1 Scroll (0.05575)

Fig. 2.7. Clasificacion de la ortofoto zona de estudio en Ifac. En amarillo
fondos blandos, en verde presencia de Posidonia y en rojo fondos rocosos.
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2.2.2 QUICKBIRD

2.2.21 Acerca del sensor satelital QuickBird

QuickBird es un satélite de alta resolucién de propiedad y operado por
DigitalGlobe. Utiliza un sensor exclusivo Sensor BGIS 2000 (PDF), con un grado de
detalle de 0.61m pixeles de resolucion. Este satélite es una excelente fuente de
informacion ambiental para el andlisis de los cambios en la utilizacion terrestre, en la

agricultura y climatizacion forestal (SIC).

wWww.satimagingcorp.com

Fig. 2.8. Imagenes del lanzamiento y puesta en orbita del satélite Quickbird.

2.2.2.2 Caracteristicas del sensor satelital QuickBird

En la tabla 2.1 se describen las principales particularidades del sensor Quickbird.

(SIC).
Tabla 2.1. Principales particularidades del sensor Quickbird.
Fecha de lanmmiento 18 de Octubre del 2001
Vehiculo vilizado Boeing Delta IT
Ubicacion del lanzamiento Vandenberg Air Force Base, Califorma, EEUU
Altiud de orbita 450 Km
Inclinacién de orbita 97.2°, sincronizacidn solar
Veloddad 7.1 Em/segndos - 23,560 Kmhoma
Horarno de cruce por el Ecuador 10:30 a.m (nodulo en descenso)
Tiempo en orbita 035 mimitos
Tiempo de regreso 1-3 .5 dias dependiendo enlamtd (30° offnadir)
Anchura de ringlera 165 Kmx16.5 Kma nadir
Exactitnd mérica 23-metros horizontal (CE90%)
Digitacién 11 bits
. Pan: 61 cm (nadir) to 72 cm (25° off nadir)
Resolicion MS: 244 m (madin) to 2.88 m (25° oEmdir)
Panr 430-900mm
And: 450-320nm
Bandas de magen Verde: 320 - 600 nm
Roja: 630 - 690 nm
Cerca IR 760 - 900 nm
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2.2.2.3 Clasificacion de una imagen Quickbird de Ifac

Con estas caracteristicas se ha adquirido una escena de la zona de Ifac compuesta
por 5 bandas, la banda pancromética con una resolucién de 0.6 m y las bandas
multiespectrales (R-G-B-NIR) con una resolucion de 2.4 m (Fig.2.9). La escena fue

tomada el 4 de noviembre de 2004.

2.2.2.4 Preproceso

Tras un remuestreo (mediante técnicas de fusion por componentes principales) se
obtienen las 4 bandas que nos interesan para el estudio a la resolucion de la banda

pancromatica.

La imagen original tiene como sistema de referencia WGS84, que debemos
reproyectar a ED50 para establecer comparaciones con otros sensores y métodos de

prospeccion.

Fig. 2.9. Escena multiespectral de la zona de Ifac.
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Se puede observar que la escena (Fig.2.9) no contiene nubes y tiene una
iluminacion homogénea, a diferencia de las ortofotos analizadas, este hecho es de vital
importancia debido a la escasa variabilidad espectral en las zonas marinas, y por
consiguiente, cualquier heterogeneidad en la iluminacion provoca errores de

clasificacion.

El analisis realizado se basa en la deteccion especifica del limite superior e
inferior de las praderas de Posidonia oceanica, utilizando para este fin las capacidades
del software Definiens. Se trata de establecer una zonificacion de las areas de arena y de
vegetacion submarina mediante la ya conocida umbralizacién utilizada por el software,
esta clasificacion esta basada en la umbralizacion de infinidad de indices que Definiens
permite crear, el grupo de normas valido se logra a partir de continuas pruebas con

diferentes imagenes.

Al igual que en las clasificaciones de las imagenes sonar, con la Quickbird
también debemos dividirla en subimagenes para su procesado debido a su tamafio.

Como resultado obtenemos un mapa de localizacién de las praderas, resaltando la

calidad en el cartografiado del limite mas proximo a la costa.

Como resultado obtenemos un mapa de localizacion de las praderas (Fig.2.10),

resaltando la calidad en el cartografiado del limite méas préximo a la costa.

Fig. 2.10. Caracterizacion de la imagen Quickbird de Ifac, en verde se
representan las praderas de Posidonia oceanica.
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2.2.3 ETM+ de Landsat

El programa Landsat fue desarrollado por la agencia espacial norteamericana a
finales de la década de los sesenta, y fue el primer proyecto exclusivamente dedicado a la

observacion de los recursos terrestres.

El ultimo lanzamiento de la agencia consiste en el ETM+ (Enhanced Thematic
Mapper), que mejora las caracteristicas del TM (Thematic Mapper), afiadiéndole una
banda pancromética de 15 m de resolucion, y aumentando la resolucion de la banda
térmica a 60 m. Mediante técnicas de fusion de datos es posible obtener todas las bandas
a esa resolucién de 15 m. Chuvieco 2002. EI ETM+ dispone de 7 bandas (Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Bandas ETM+

Banda ETM+
1 0.45-0.52 pm Azul
2 0.53-0.61 um Verde
3 0.63-0.69 pm Rojo
4 0.75-0.9 um NIR
5 1.55-1.75 ym SWIR
6 10.4-12.5 um TIR
7 2.1-2.35 um SWIR

En el presente estudio se han obtenido las imagenes ETM+ del sitio web

http://glcf.umiacs.umd.edu llamado Global Land Cover Facility de la Universidad de

Maryland.

Las imagenes utilizadas del ETM+ solo disponen de 3 de las 7 bandas del sensor
completo, al tratarse de mosaicos de ETM+. Por tanto se utilizaran las bandas 7-4-2 que
corresponden respectivamente al infrarrojo de onda corta, el infrarrojo proximo y la
banda del verde. Como ya se ha explicado, la banda del verde sera la mas util para

desarrollar las clasificaciones de las zonas marinas.

Hemos de tener en cuenta ademas, que la resolucion que utiliza el ETM+ (15 m)
es sensiblemente inferior a las utilizadas previamente en las ortofotos y en la Quickbird,
con lo que a priori podemos deducir que las clasificaciones no tendran la calidad de las

anteriores.

2.2.31 Preproceso

El proceso de clasificacion que seguiremos sera analogo al caso de las ortofotos.

En primer lugar seleccionamos la escena Landsat que cubra cada zona de estudio y
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realizamos un recorte de la escena por tratarse de grandes extensiones que ralentizarian

nuestros procesos.

Debido a que el sistema de referencia de las coordenadas es WGS84, sera

necesaria una transformacion de datum a ED50.

Antes de la clasificacion enmascararemos la imagen para eliminar la zona de

tierra. Finalmente se utilizaran los mismos algoritmos de clasificacion supervisada por
Maéxima probabilidad (Maximun Likelihood) basados en las formulas de Bayes sobre las
tres bandas disponibles. Para ello se seleccionan unas muestras de aprendizaje que utiliza

el clasificador para identificar y asignar las clases al resto de la escena.

2.2.3.2 Clasificacion de ETM+ de Montgé

Se dispone del mosaico N-31-35 (Fig.2.11), tomado el 12 de febrero de 2002 en
formato MrSID.

Cighipf L3nd Cover Faclity
http gl umisce umd e du

Fig. 2.11. Escena Landsat ETM+ N-31-35

La imagen se encuentra en el sistema de coordenadas UTM huso 30 tomando
como sistema de referencia WGS84, por tanto, tras realizar el recorte de la imagen, se

reproyecta el sistema de referencia a ED50 (Fig.2.12).
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Fig. 2.12. Mosaico Landsat ETM+ de Montgo.

Posteriormente se binariza la imagen creando una mascara para discriminar la

zona de tierra.

Una vez aplicada la méascara es facil observar que la separacion entre tierra 'y mar
no se realiza exactamente en la linea de costa y quedan “islas” tanto en la superficie de
tierra como del mar. Mediante la aplicacion de filtros morfologicos se puede solucionar
este inconveniente “dilatando”, “erosionando” o combinando ambos procesos para

eliminar los poligonos isla.

En la zona de Montgd se ha seleccionado una umbralizacion seleccionando los
valores espectrales de las tres bandas menores que 40. A continuacion se aplican filtros

morfologicos, primero “closing” 3x3 y luego “opening” 7x7 (Fig.2.13).
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Fig. 2.13. Secuencia para la creacion de una mascara binaria de Montgo.

Como se puede ver en la imagen original, parece imposible determinar
diferencias en la cobertura marina a simple vista, para realzar la imagen se realiza un

ajuste de histograma (Fig.2.14).

) &2 (RWarp (Warp (Resize (R (Resize (N-31 ) Merony1] =10 xi
Flo Overdyy Erharco Tooh Wiedow

Fig. 2.14. Imagen realzada mediante ajuste de histograma.
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A partir de esta imagen ya podemos determinar diferencias visuales en la
respuesta espectral. Mediante las muestras de inmersiones puntuales conocemos el tipo
de fondo en varios puntos de la imagen, con lo que ya podemos sefialar las muestras de

aprendizaje para la clasificacion supervisada y obtener la imagen clasificada.

B #1 (R:Warp (Warp (Resize (R (Resize (R:N-31-35.sid):[Memoryl] =10} x|
Fie Overlsy Enhance Took Window

Fig. 2.15. Clasificacion de la ETM+, zona de estudio en Montgé. En amarillo
se representan fondos blandos, en verde Posidonia y en rojo fondos rocosos.

2.2.3.3 Clasificacion de ETM+ de Ifac

Para obtener la ETM+ de la zona de Ifac utilizamos la misma imagen de partida
que en la zona de Montg6, la N-31-35, y realizaremos el mismo proceso que
anteriormente. Recortamos y reproyectamos a ED50 (Fig.2.16).

Posteriormente se binariza la imagen creando una mascara para discriminar la

zona de tierra.
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Fig. 2.16. Landsat ETM+ de Ifac.

En la zona de Ifac se ha seleccionado una umbralizacién seleccionando los
valores espectrales de las tres bandas menores que 15. A continuacion se aplican filtros

morfologicos, primero “closing” 3x3 y luego “opening” 7x7 (Fig.2.17).

Fig. 2.17. Secuencia para la creacion de una mascara binaria de Ifac.

Al igual que en el caso anterior, se ajusta el histograma para realzar los cambios

en el fondo marino.

Se puede apreciar con claridad que fuera de las zonas someras, incluso realzando

la imagen, es imposible distinguir cualquier estructura submarina.

Se realiza la clasificacion supervisada y se obtiene la imagen clasificada
(Fig.2.18).
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Fig. 2.18. Clasificacion de la ETM+, zona de Ifac. En amarillo se representan
fondos blandos, en verde Posidonia oceanicay en rojo fondos rocosos.

2.2.3.4 Clasificacion de ETM+ de Irta

En el caso de Irta se ha seguido un preproceso analogo a las anteriores zonas
(Fig.2.19), con la particularidad de que en esta zona no se encuentra presencia de
Posidonia oceanica.

.. altlx

Fig. 2.19. Landsat ETM+ de Irta
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Segun los videos submarinos existe una colonia de Cymodocea nodosa, que se
intentd clasificar conociendo las coordenadas de las muestras, pero debido a la nula
variabilidad espectral entre la clase arena y la clase Cymodocea, la clasificacion produjo
una precision total en torno al 35%, lo que nos indica que es inservible para nuestros
propdsitos.

Por tanto se elimind la clase Cymodocea por confundir al clasificador, optando
Unicamente por diferenciar las clases arena y roca (Fig.2.20). De esta forma se obtuvo
una clasificacion mucho mejor estadisticamente (precision total del 96%), aunque con las

limitaciones que posteriormente se analizaran.

M Oveles  Dharos Tk Wt

| S ]
Fig. 2.20. Clasificacion de la ETM+ de la zona de estudio en Irta. En amarillo
se representan fondos blandos y en rojo fondos rocosos.

2.3 RESULTADOS Y DISCUSION

2.3.1 COMPARACION DE ORTOFOTOS CON SONAR

Las clasificaciones de fondo realizadas con ortofotos tienen la limitacion de la
escasa penetracion del espectro visible en el agua. Por tanto es importante recordar que
sera muy dificil separar clases distintas a partir de 7 metros de profundidad. Nos
centraremos entonces en la correspondencia de grandes estructuras poco profundas,

como el limite superior de la pradera de Posidonia.

En el caso de Montgéd (Fig.2.21) vemos que el limite de las praderas submarinas
procedente de las ortofotos es similar al obtenido por sonar, especialmente en la zona
norte. En la zona sur se ha clasificado en la orto una amplia zona como Posidonia
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oceanica, cuando segun la imagen sonar corresponde a fondos blandos. Como se ya
explicd, las deficiencias de iluminacion en la escena provocan estos errores en las

clasificaciones.

lli

"y

Fig. 2.21. Comparacion de clasificaciones de ortofotos (izquierda) y sonar
(derecha) de la zona norte (arriba) y sur (abajo).

En la zona sur de Ifac (Fig.2.22) de nuevo encontramos una buena
correspondencia en el limite superior de la Posidonia, siendo mucho mas generalista la

clasificacion procedente de las ortofotos.

Fig. 2.22. Comparacion de clasificaciones de ortofotos (izquierda) y sonar
(derecha) de la zona al sur del peién de Ifac.
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En la zona al norte del pefion (Fig.2.23) vemos una gran diferencia en las
clasificaciones, si bien con la ortofoto se detecta la presencia de Posidonia proxima a la
costa y por tanto se puede detectar el limite superior, el resto de la escena se le asigna la
clase arena cuando no lo es. Por tanto vemos que en las ortofotos se obtiene una buena

caracterizacion pero Unicamente para algunas zonas de la imagen.

Fig. 2.23. Comparacion de clasificaciones de ortofotos (izquierda) y sonar
(derecha) de la zona al norte del peioén de Ifac.

2.3.2 COMPARACION DE QUICKBIRD CON SONAR

La imagen Quickbird ha sido clasificada en Definiens mediante una
umbralizacion de bandas para producir un mapa que diferencia las praderas de Posidonia
de los fondos blandos (Fig.2.24).

Fig. 2.24. Clasificacion sonar (en colores, verde Posidonia, amarillo arena y
rojo fondos rocosos) y limite de las praderas de Posidonia procedente de
Quickbird (en linea verde).

Podemos apreciar que el limite superior de las praderas coincide con la

clasificacion de sonar, obviando las pequefias acumulaciones proximas a la costa. En
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cuanto al limite inferior, es evidente que las reflectancias proporcionadas por Quickbird
no penetran lo suficiente en el agua para distinguir entre distintos tipos de fondos.

A diferencia de las ortofotos, la imagen Quickbird se muestra mas estable en toda

la escena, detectandose bien el limite superior de la Posidonia oceanica.

2.3.3 COMPARACION DE ETM+ CON SONAR

Como vemos (Fig.2.25) en las clasificaciones de ETM+ las clases asignadas no

muestran correspondencia con la imagen sonar en ninguna area de estudio.

Comparacion de clasificaciones de ETM+ de Landsat (izquierda) y sonar
(derecha) de la zona norte (abajo) y sur (arriba) de Montgo.

Es posible que utilizando el espectro visible para las clasificaciones se mejorara
la separacion de las praderas de Posidonia, pero con la combinacion de bandas
procedente de los mosaicos de ETM+ existe una minima variabilidad espectral, no

siendo suficiente para cartografiados marinos.

Por otro lado, la resolucién méxima de 15 metros es posible que se quede un

poco corta a la hora de realizar un monitoreo preciso de las praderas.
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2.4 CONCLUSIONES

Se han probado varios sensores dpticos para el cartografiado de las zonas costeras
mas someras, puesto que las prospecciones acusticas deben llevarse a cabo a partir de
una profundidad minima. De este modo se han realizado clasificaciones de tipos de
fondo a partir de imagenes procedentes de ortofotos del ICV, imagenes Quickbird e

imagenes Landsat ETM+.

En cuanto al andlisis de estos sensores debemos considerar tres aspectos
fundamentales: la resolucion espacial, las bandas empleadas para el analisis y la calidad
de la iluminacion y otros efectos radiométricos sobre la escena; ademas de la turbidez del
agua. En cuanto a la resolucion espacial se concluye que las ortofotos e imagenes
Quickbird son aptas para este tipo de caracterizacion, el mosaico Landsat ETM+ de 15
metros de resolucion se muestra incapaz de distinguir entre pequefias estructuras
costeras. En cuanto a las bandas espectrales sabemos que a menor longitud de onda de la
banda, mayor penetracion en el agua, por tanto el espectro visible es el mas indicado
para el cartografiado de zonas someras, y de nuevo el mosaico ETM+ esta muy limitado

en este sentido.

Descartando las imagenes del ETM+ la cuestion es decidir qué plataforma entre
ortofotos y Quickbird es méas indicada para nuestro propdsito. Con una resolucion
espacial muy similar (0.5 m de ortofotos frente 0.6 m de Quickbird), la principal
diferencia en los datos es la aportacion de la banda del infrarrojo proximo por parte de la
Quickbird que la ortofoto no contiene. Tras el analisis de los datos esta banda no se
muestra de especial importancia por su escasa penetracion, pero encontramos un factor
que realmente diferencia las escenas: la iluminacion. Debido entre otros factores, a la
distancia de toma de las imagenes, las ortofotos no garantizan una iluminacion constante
de la imagen, lo que hemos visto que provoca discrepancias en la clasificacion, por su
parte, las escenas Quickbird tienen los factores de iluminacion y distorsiones
radiométricas muy controladas, mostrandose mas eficaces a la hora la caracterizar fondos
someros. De manera que en el caso de Ifac, se detecta el limite de la Posidonia oceanica

a profundidades de 11 metros siempre que la diferencia espectral sea significativa.

Sintetizando, encontramos el sonar de barrido lateral como el método de
prospeccion mas adecuado para el seguimiento de las praderas de Posidonia oceanica,

debido a sus caracteristicas en cuanto a resolucion y discriminacion de fondos. En cuanto
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a las caracterizaciones en aguas someras, las imagenes Quickbird se han mostrado las

mas estables y fiables para detectar el limite superior de las praderas.
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3. INVASORAS MARINAS:

SEGUIMIENTO DE Caulerpa racemosa EN
ESPACIOS NATURALES PROTEGIDOS DE LA
COMUNIDAD VALENCIANA
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3 INVASORAS MARINAS: SEGUIMIENTO DE

CAULERPA RACEMOSA EN ESPACIOS NATURALES
PROTEGIDOS DE LA COMUNIDAD VALENCIANA

3.1 INTRODUCCION

Las invasiones biologicas pueden afectar la distribucion y estructura de las
comunidades bioldgicas presentes en los ecosistemas naturales, lo que puede llevar a una
disminucion de la biodiversidad debido al desplazamiento competitivo de especies
nativas (Abrams, 1996; Walter y Kendrick, 1998). De un total de 745 de especies
invasoras auténticas identificadas en el mar Mediterraneo, el 52% (385 especies) se
encuentran actualmente bien establecidas (Zenetos et al., 2005). De estas, el cloréfito
Caulerpa racemosa (Forsskal) J. Agardh var. cylindracea (Sonder) Verlaque, Huisman et
Boudouresque, es una variedad templada Australiana observada por primera vez en el
Mediterraneo en 1990 y es considerada una de las especies con mayor potencial invasor
y, por tanto, con mayor capacidad para alterar y/o reemplazar las comunidades

bentdnicas mediterraneas (Streftaris y Zenetos, 2006).

El Mediterraneo es considerado uno de los puntos calientes de biodiversidad del
planeta, alberga el 6% de las especies marinas conocidas en el mundo, contando con un

gran numero de especies endémicas que solo habitan en sus aguas.

En su historia ha acogido a un nimero significativo de especies venidas de otros
mares debido a la gran diversidad de ambientes que existen en sus aguas. Actualmente
una de las causas mas importantes en acelerar este proceso han sido producidas por
factores antrépicos como son: la interconexion de mares mediante grandes obras de
ingenieria (Canal de Suez), los cascos de los barcos (foulling), el vertido de aguas de
lastre, las artes de pesca, fondeo no controlado de barcos, los escapes accidentales de

acuarios y la acuicultura.

En los dltimos 150 afios el nimero de especies exaticas introducidas ha crecido
considerablemente, amenazando la conservacion de la biodiversidad marina del

Mediterraneo.
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Segun los datos disponibles, desde principios del siglo XX el nimero de especies
invasoras marinas, (en relacion a algas) casi se duplica cada 20 afios. Siguiendo esta
cinética, se espera que sean introducidas 80 nuevas especies en los proximos 20 afios

(Ribera y Boudouresque, 1995).

El problema no es el nimero total de especies exdéticas introducidas, sino que
algunas de ellas pueden desarrollar un comportamiento invasor, es decir, que
rapidamente llegan a convertirse en especies dominantes, reemplazando a las especies

nativas y causando incluso perjuicio a la biodiversidad y economia local.

En el Mediterraneo, de las 85 especies de macrofitos catalogadas como
introducidas, nueve son consideradas invasoras: Caulerpa racemosa, Caulerpa taxifolia,
Acrothamnion preisii, Asparragopsis armata, Lophocladia lallemandii, Womersleyella

setacea, Sargassum muticum, Stipopodium schimperi, y Halophila stipulacea.

3.2 OBJETIVOS

Documentar la dispersion y el desarrollo del alga invasora Caulerpa racemosa, y
como interacciona con las comunidades nativas de interés en los diferentes espacios

naturales protegidos costero-litorales de la Comunitat Valenciana.

Se establecen los siguientes objetivos primarios:

¢ Realizar un seguimiento periddico de la poblacion de Caulerpa racemosa, con
el fin de poder detectar posibles cambios que se puedan producir a lo largo del

tiempo.

o Establecer un programa de seguimiento de Caulerpa racemosa que permita
monitorizar y evaluar en el tiempo su evolucion y detectar posibles impactos en

comunidades autoctonas.

e Determinar el estado de salud de las praderas de Posidonia oceanica (habitat
prioritario, el 1120*, segun la Directiva habitat de la Red Natura 2000)
existentes en zonas adyacentes y que pudieran ser afectadas por la invasion del

alga.
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Con los objetivos primarios cumplidos de determinan los siguientes objetivos

secundarios:

e Conocer la dindmica de expansion, los efectos en las comunidades nativas,
acometer tareas de seguimiento y gestion eficaces, y no nocivos para el resto de
la biota existente. De hecho, la Ley del Patrimonio Natural y de la
Biodiversidad prevé el seguimiento por parte de las comunidades autbnomas de
las especies exdticas con potencial invasor con el fin de proponer su inclusion

en el Catalogo Espafiol de Especies Ex6ticas Invasoras.
e Catalogar las especies exoticas invasoras marinas.

e Elaborar estrategias que contengan las directrices de gestién, control y posible
de especies exoticas invasoras marinas, otorgando prioridad a aquellas especies
que supongan un mayor riesgo para la conservacion de la fauna, flora o habitats

autoctonos amenazados.

e Informar al publico en general y a los sectores de actividad, como los
pescadores profesionales y recreativos, los navegantes y los buceadores
deportivos, y fomentar, a su vez, el desarrollo de mecanismos para la
colaboracidon y el intercambio de informacién entre las administraciones, los

organismos de investigacion y los distintos sectores de actividad.

e Potenciar la aplicacion conjunta de actuaciones de investigacion, seguimiento y
gestion, la adopcion de buenas préacticas focalizadas en disminuir el riesgo de
colonizacién y expansion y, a su vez, facilitar la deteccion temprana de nuevos

focos de invasion.
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3.3 MATERIAL Y METODOS

3.3.1 ORIGEN Y BIOLOGIA DEL ALGA INVASORA Caulerpa
racemosa.

Caulerpa racemosa es un alga de origen tropical y entré en el Mediterraneo
Oriental a través del Canal de Suez. Fue observada por primera vez en 1926, quedando
confinada su expansion a la cuenca oriental durante mas de 60 afios. Durante este
periodo coexisten en el Mediterraneo Oriental dos subespecies: Caulerpa racemosa var.
turbinata-uvifera y var. lamourouxii. La variedad invasora fue introducida mas
recientemente y corresponde a otra subespecie endémica de la localidad australiana de
Perth , denominada Caulerpa racemosa var. cylindracea (Klein & Verlaque, 2008)
(Fig.3.1). Esta variedad fue encontrada en el Mar Mediterrdneo por primera vez en las
costas de Libia en 1990 (Nizamuddin, 1991), mostrando un comportamiento invasor mas
agresivo, observandose colonias por el Mediterraneo e Islas Canarias. En 1998 aparece
en Baleares, en 1999 en Castellén, en 2001 llega a las costas de Alicante y en 2005
alcanza las costas de Murcia, donde muestra una activa expansion hacia las costas
andaluzas (Ruiz et al., 2006).
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Fig. 3.1 Mapa de distribucion de Caulerpa racemosa en el Mediterraneo
(Klein & Verlaque, 2008).

La C. racemosa es una especie cenocitica, constituida por una serie de estolones
de 1-2 mm de diametro de los que surgen multiples y delgados rizoides y frondes de
tamafio pequefio (10 cm aprox.) divididos en pinas de aspecto vesicular en las que se
disponen los ramuli (Fig.3.2).

La tasa de crecimiento vegetativo de C. racemosa es cuatro veces superior a la de

Caulerpa taxifolia (Vahl) C. Agardh 1817 y a diferencia de ésta, produce propagulos
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sexuales viables que multiplican la probabilidad y la velocidad de dispersiéon (Ruiz et
al., 2006).

J ’
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Fig. 3.2. Morfologia y estructura de Caulerpa racemosa (Klein y Verlaque,
2008).

El alga invasora, puede reproducirse sexualmente por gametogénesis, los talos
fértiles se distinguen de los no fértiles por una aparente despigmentacion reticulada
visible en los ramuli. Unas horas antes de la liberacion gamética, el reticulo
protoplasmico pasa a ser un mosaico bicolor y aparecen unas papilas cilindricas por
todas las partes del alga. Ademas la parte mas grande del rizoide llega a ser blanca como
resultado de la migracion del citoplasma al interior del fronde. Se produce una liberacion
gameética sincrénica unos minutos antes de la salida del Sol, que forma una gran nube
verde alrededor de toda el alga, este fendmeno se conoce como “mass spawning”
(Panayotidis y Zuljevic, 2001). Durante la liberacion, todo el material protoplasmico sale

en torrente y solo el talo blanco persiste (holocarpia).

C. racemosa dispone de varios sistemas de reproduccion vegetativa. Después de
la dispersion natural o antropogénica de fragmentos del alga rota por el hombre, fuerzas
hidrodindmicas o ciertos animales marinos (erizos de mar o cangrejos), estos pueden
generar un organismo completo. La regeneracion a través de un fragmento en el género
cenocitico de Caulerpa racemosa ocurre a partir de cualquier parte del alga (Cecherelli y
Piazzi, 2001).

La formacion de propégulos, mediante desprendimiento del ramuli es otro de los
modos de dispersion de esta alga. Es un proceso de fragmentacion que ocurre en
densidades moderadas de frondes e involucra esta parte especifica del talo. Estos ramuli

son propagulos reproductivos y tienen funcion especifica propagativa. Son transportados
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y germinan dando lugar a unos filamentos fotosintéticos que originaran un nuevo talo

(Renoncourt y Meinesz, 2002).

Durante su crecimiento, la planta se va ramificando y desarrollando nuevos
estolones, que originan nuevos frondes y rizoides y después de algunos meses, el estolon
muere en la zona de ramificacion dando lugar a un talo independiente (Renoncourt y
Meinesz, 2002).

C. racemosa se desarrolla sobre un amplio rango de profundidades y es capaz de
colonizar todo tipo de biocenosis fotofilas infralitorales y circalitorales. En poco tiempo
forma un denso tapiz sobre el fondo colonizado que impide la difusion de oxigeno al
sedimento, volviendo el ambiente tdxico para multitud de especies epibenténicas y la
infauna de la biocenosis original (Ruiz et al., 2006) (Fig.3.3). Se ha observado una
reduccién de la riqueza de especies de los fondos sedimentarios y 3rocosos tapizados por
C. racemosa aunque se observan ciertas especies de crustaceos y poliquetos en praderas
monoespecificas del alga (Carriglio et al., 2003).

Esta especie exoética invasora se caracteriza por unas propiedades que la

convierten en una amenaza para los nuevos ecosistemas en los que se integra:

e Reproduccion vegetativa prolifica.

Requerimientos de habitat flexibles.

e Elevada tolerancia a estrés ambiental (fluctuaciones, extremos, etc.)

e Similitud entre los habitats receptores y los de origen.

e Ausencia de predadores o patdgenos caracteristicos de su hébitat nativo.

e Produccion de metabolitos secundarios que la defienden de herbivoros y epifitos
del habitat receptor (Boudouresque y Verlaque, 2002).

Fig. 3.3. Caulerpa racemosa creciendo sobre distintos organismos: Cladocora
caespitosa y P. nobilis.
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3.3.2 AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se ha desarrollado en 3 espacios naturales protegidos costero-

litorales de la Comunidad Valenciana (Fig.3.4).

Se han establecido diferentes zonas de estudio segln su ubicacion latitudinal, en
concreto, se han diferenciado 3 zonas en cada espacio natural protegido, una Sur, otra
intermedia y una Norte. Asi, se ha realizado la observacion de la dispersion del alga
invasora Caulerpa racemosa a lo largo de cada espacio natural protegido y que tipos de

habitats han sido los mas afectados.
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Fig. 3.4. Situacion (WGS84) de las areas de estudio de Caulerpa racemosa.
Reserva natural marina de Irta (A), Reserva natural marina del Cabo de San
Antonio (B) y Parque natural de la Serra Gelada y su entorno litoral (C).

Las observaciones de la presencia y/o ausencia de C. racemosa se han realizado
sobre un conjunto de 9 localizaciones distribuidas a lo largo de la costa de la Comunidad

Valenciana, en concreto en tres espacios naturales protegidos:

e Reserva natural marina de Irta (Fig.3.5), P.N de Irta (Castellon): 3 localizaciones.
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e Reserva natural marina del cabo de San Antonio (Fig.3.6), P.N del Montgd
(Alicante): 3 localizaciones.

e Parque natural de la Serra Gelada y su entorno litoral (Fig.3.7) (Alicante): 3

localizaciones.

Fig. 3.5 . Zonas de muestreo de C. racemosa en la Reserva natural marina de
irta. Torre Badum (A), Playa Irta (B) y Cala Mundina (C).
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Fig. 3.6. Zonas de muestreo de C. racemosa en la Reserva natural marina del
Cabo de San Antonio. Les Rotes (A), Cala Pope (B) y Muntanar.
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Fig. 3.7. Zonas de muestreo de C. racemosa en el Parque Natural de Serra
Gelada y su entorno litoral. Mascarat (A), Cala Mina (B) y Isleta Mitjana (C).

3.3.3 DESCRIPCION Y ESTIMACION DE LA INVASION DE
Caulerpa racemosa.

Se ha obtenido informacién (mensual/bimensual, dependiendo de las condiciones
meteoroldgicas) sobre la presencia y/o ausencia de C. racemosa entre marzo del 2011
hasta diciembre del 2012 a partir de observaciones propias. La profundidad de las

estaciones de muestreo varia entre 3 y 20 metros.

Fig. 3.8. Detalle del muestreo de Caulerpa racemosa.
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Siendo la comunidad dominante la pradera de la fanerdgama marina endémica
Posidonia oceanica, aunque también aparecen otras biocenosis propias del rango de
profundidad mencionado, principalmente las comunidades de algas fotdfilas sobre
sustrato rocoso, arenas infralitorales, praderas Cymodocea nodosa y zonas de Matte

(pradera muerta de P.oceanica).

La presencia y/o ausencia del alga en las estaciones de muestreo ha sido
prospectada por el equipo técnico del medio marino de espacios naturales protegidos
costero-litorales. Se ha comprobado en un area aproximada de 1 hectarea, en cada

estacion, mediante buceo autdnomo.
Las estaciones de muestreo se han posicionado mediante GPS (datum GWS 84).

Se han barrido areas especificas con el fin de determinar las diferentes

comunidades bentonicas, su estado y la presencia y/o ausencia de Caulerpa racemosa.

Las estaciones muestreo han sido determinadas por tener las siguientes

caracteristicas:
e Que presenten la mayoria de tipos de habitats representativos.
e Que cubran diferentes rangos de profundidad.

e Que tengan un &rea representativa (aproximadamente 10.000 m?).

3.3.4 MEDIDA DE COBERTURA ALGAL (% RECUBRIMIENTO) Y
ANALISIS DE DATOS

En cada salida de campo y localidad se tomaron entre diez y veinte muestras al
azar en marcos cuadrados de 40x40 cm (1.600 cm?) dentro de un 4rea de 10.000 m? en

cada estacion de muestreo.

La medicion del porcentaje de recubrimiento de C. racemosa, cobertura algal, se
realizd en diferentes tipos de habitats: Pradera de Posidonia oceanica (PO), Matte
((Matte, mata muerta de P. oceanica), margen de pradera de P. oceanica (MPQ), fondos
rocosos infralitoral (FR) y fondos de arena (FBA). Cubriendo asi la elevada

heterogeneidad asociada a la zona.

Para medir el recubrimiento del alga sobre el sustrato se utilizé un cuadrado de
40 cm de lado dividido en 64 subcuadrados de 5 cm de lado; se considera un
recubrimiento del 100% cuando el alga esta presente en todos los subcuadrados de la

unidad de muestreo.
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Asi se anotaban datos del tipo de habitat, la profundidad y la cobertura algal o
recubrimiento (mediante presencia/ausencia de C. racemosa en los 64 subcuadrados).

Para analizar las diferencias estadisticas entre los descriptores (tipo de habitat, %
cobertura algal, profundidad, variacion estacional y variacion geogréafica) se han

obtenido los valores de cobertura media en cada estacion y su desviacion tipica.

A su vez, para valorar estas diferencias se ha recurrido al G-test, comparando las

frecuencias absolutas para cada estacion de muestreo.

Para analizar las diferencias existentes entre las zonas y areas de estudio, se ha
utilizado el test U de Mann-Whitney. Estos analisis se han realizado con el programa
Statgraphics Centurion XVI.

La variacion de cobertura estacional se ha analizado mediante representaciones
de la cobertura media estacional en cada area de estudio y se han comparado con los test
U de Mann-Whitney y de Kruskal-Wallis.

Para conocer las diferencias entre las estaciones del afio se ha realizado una
comparacion multiple segun el test de Bonferroni, debido a la diferencia entre los

tamafos muestrales.

La preferencia de habitat de C. racemosa se ha estudiado en funcion del sustrato
sobre el que se desarrolla, utilizando sdlo los datos de cobertura estival, ya que es la
estacion en que la dispersion es maxima y las diferencias observadas seran
independientes de la variabilidad estacional observada. Se representa graficamente la
cobertura media estival observada en cada sustrato para cada area de estudio. Las
diferencias observadas se han analizado con el test de Kruskal-Wallis y para buscar
diferencias significativas entre cada sustrato se ha aplicado el test de Bonferroni.

La prueba U de Mann-Whitney se ha empleado para analizar la frecuencia de

aparicion del alga en P. oceanica en el area de Serra Gelada.

En el andlisis de la influencia de la profundidad en la cobertura del alga, solo se
han tenido en cuenta los datos globales de cobertura de los meses de verano obtenidos en

cada area de estudio y se ha empleado el test de Kruskal-Wallis.
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3.4 RESULTADOS

3.4.1 VARIACION GEOGRAFICA

Durante el periodo de estudio (desde marzo del 2011 hasta diciembre 2012, el
tratamiento de datos se ha realizado desde otofio del afio 2011 hasta otofio de 2012) se
han realizado diferentes salidas de campo para determinar el porcentaje de recubrimiento
de C. racemosa en tres espacios naturales protegidos con &mbito marino. En la Reserva
natural marina de Irta se realizaron transectos de busqueda durante el periodo de estudio,
en 3 zonas, Badum, Playa Irta y Mundina durante todas las estaciones, no encontrandose

presencia de C. racemosa durante este periodo.

En la reserva natural de los fondos marinos del Cabo de San Antonio se
examinaron igualmente 3 zonas, en Las Rotas se hallaba libre del alga invasora al inicio
del estudio, por lo que para el estudio de la cobertura de C. racemosa en esta reserva,
consideraremos solo los datos obtenidos en el conjunto de los dos restantes, Muntafar y
Pope, en los que se llevd a cabo un total de 277 prospecciones, obteniéndose un
porcentaje medio de cobertura del alga de 27,72 + 37,85 (0-100).

Por otro lado, en el parque natural de Serra Gelada y su entorno litoral también se
examinaron 3 zonas Yy, al igual que en caso anterior, en uno de ellos, Mascarat, no se ha
detectado la presencia del alga invasora, tomando en consideracion para este anélisis las
mediciones efectuadas en Mina y Mitjana, que consistieron en un total de 214 muestreos,

siendo el resultado del porcentaje medio de cobertura del alga de 15,60 + 28,29 (0-100).

Se han encontrado diferencias significativas entre la cobertura media obtenida no
solo entre los dos espacios naturales protegidos afectados por el alga (Mann-Withney, U
= 22765; P < 0,05) sino también entre las diferentes zonas dentro de cada una de dichos
espacios (en Cabo San Antonio U = 7118; P < 0,001 y en Serra Gelada U = 4519; P <
0,01). Los descriptivos de enclaves se resumen en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Porcentaje de cobertura de C. racemosa en los diferentes zonas de
muestreo (n = numero de muestras estudiadas).

N % Cobertura £ SD Rango
Cabo S. Antonio 277 27,72 £37,85 0-100,00
Pope 145 34,83 £41,02 0-100,00
Muntanar 132 19,91 +32,41 0-100,00
Serra Gelada 214 15,60 * 28,29 0-100,00
Mina 100 27,55 £ 37,07 0-100,00
Mitjana 114 8,81 + 19,07 0-87,50
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Se han realizado conteos de C. racemosa durante mas de un afio, pudiendo
obtener referencias anuales sobre la presencia del alga en las dos areas de estudio. En
cada zona de muestreo se ha observado un tipo de respuesta en la evolucion de la
dispersion de C. racemosa.

En la zona de muestreo de Rotes, en la etapa final del estudio, se detecto la
colonizacion de esta zona por el alga (Fig.3.9). Se observan diferencias entre otofio del

afio 2011 y otofio de 2012, alcanzando una cobertura media 5,49 + 22,35.

40

a0

20

%% cobertura madia

10

Ctonoi Imviemoi2 Primaveral? Veranod2 THonod?
Fig. 3.9. Cobertura media estacional y SD de C. racemosa en Rotes.

En la zona de muestreo El Pope (Fig.3.10), la cobertura del alga no varia
practicamente de un afio a otro, no se observan diferencias estadisticamente
significativas en esta zona (G-test, Gadj,1gl = 0,02510; P > 0,70).
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Fig. 3.10. Cobertura media estacional y SD de C. racemosa en El Pope.

97



En el caso de la zona del Muntafar (Fig.3.11), tampoco se han detectado
diferencias estadisticamente significativas en la variacion de C. racemosa durante el
periodo de estudio (G-test, Gadj,1gl = 1,048; 0,1 <P < 0,70).
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Fig. 3.11. Cobertura media estacional y SD de C. racemosa en Muntanar.

En La Mina, la cobertura disminuye entre el inicio y el final del estudio
(Fig.3.12), se observan diferencias estadisticamente significativas en esta zona (G-test,
Gadj,1gl = 303,81; P < 0,001).
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Fig. 3.12. Cobertura media estacional y SD de C. racemosa en La Mina.

En La Mitjana, se observa una disminucién (Fig.3.11) que representa diferencias
estadisticamente significativas en la variacion anual de C. racemosa en esta zona (G-test,
Gadj,1gl = 205,66; P < 0,001).
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Fig. 3.13. Cobertura media estacional y SD de C. racemosa en La Mitjana.

3.4.2 ESTACIONALIDAD

En las dos areas de estudio existe un patron estacional en la frecuencia de
aparicion del alga invasora. El andlisis de la variabilidad de la cobertura estacional en
cada area de estudio se resume en la (Fig.3.14), en la que se aprecia como C. racemosa
afecta por igual a los dos espacios naturales protegidos en otofio de 2011 (Mann-
Whitney U =553, P =0,57) y a partir de ese momento la cobertura del alga invasora es
muy superior en el Cabo de San Antonio, aunque las diferencias en invierno, primavera 'y
otofio de 2012 no sean significativas, (U = 525, P = 0,205; U = 788, P = 0,099; U =
753,5, P = 0,21; respectivamente), si que lo son durante el verano (Mann-Whitney U =
1430; P < 0,001).
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Fig. 3.14. Variacion estacional de la cobertura media de C. racemosa.

Para el conjunto de datos de cobertura (Tabla. 3.2) se observa un claro patrén
estacional, mostrando diferencias estadisticamente significativas entre las distintas
estaciones en el Cabo de San Antonio (Kruskal-Wallis, H = 59,1879; P < 0,001). Para el
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ciclo estacional correspondiente a 2012, la cobertura media de la estacién verano del afio
2012 es la unica que muestra diferencias significativas con todas las demas (Bonferroni,
P < 0,05). En el caso de Serra Gelada, y para el mismo ciclo, también aparece un patrén
estacional, estableciéndose diferencias significativas entre las distintas estaciones
(Kruskal-Wallis,

H = 2598; P < 0,001). También durante el verano, la cobertura muestra

diferencias significativas con todas las demas en su ciclo anual (Bonferroni, P < 0,05).

Tabla 3.2. Cobertura media estacional de C. racemosa en los ENPs
estudiados (n = nimero de muestras analizadas).

Estacion n % Cobertura £ SD Rango
Cabo S. Antonio
Otofoll 30 35,66 + 36,16 0-100,00
Inviernol12 40 2,97 8,11 0-37,50
Primaveral2 100 14,43 £ 24,19 0-93,75
Veranol2 67 59,02 +42,68 0-100,00
Otonol2 40 27,311£41,45 0-100,00
Serra Gelada
Otofioll 40 31,17 £35,64 0-100,00
Inviernol12 30 042+1,17 0-4,69
Primaveral2 20 3,91+8,35 0-30,00
Veranol2 80 20,39 32,58 0-100,00
Otonol2 44 7,22 5,48 0-78,65

3.4.3 VARIACION SEGUN EL TIPO DE SUSTRATO

Para analizar la influencia del sustrato solo se ha tenido en cuenta la cobertura
estival en las dos areas de estudio debido a que es cuando se dan las frecuencias
méaximas de presencia. Durante la estacion de verano del afio 2012 se realizaron un total
de 67 mediciones de cobertura sobre 5 tipos de sustratos diferentes en la Reserva natural
marina del Cabo de San Antonio obteniéndose un porcentaje medio de cobertura de
59,02 £+ 42,68 (0 — 100), y 76 en el parque natural de Serra Gelada y su entorno litoral,
con una cobertura media igual a 22,1 + 33,17 (0 — 100). Los resultados de la cobertura
media de C. racemosa en los diferentes sustratos de ambos espacios naturales protegidos

se muestran en la Tabla 3.3.

Como se puede observar en la Fig.1.15, para todos los tipos de sustrato la
cobertura media de C. racemosa es mayor en las mediciones tomadas en el Cabo de San
Antonio, excepto para los sustrato MPO y PO, en los que es mayor en el &rea de estudio

de Serra Gelada. Las diferencias mencionadas en los sustratos de cada area sélo son
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significativas en la roca (Mann-Whitney, U = 191,50; P < 0,001) y en la mata muerta de

P. oceanica (U = 7,00; P < 0,001).

Tabla 3.3. Cobertura media estival de C. racemosa en las areas marinas
estudiadas (n = nimero de muestras analizadas).

Sustrato n % Cobertura £ SD Rango
Cabo S. Antonio

PO 15 0,00 -

ARENA 4 13,67 +£ 23,26 0-48,44

MPO 1 26,50+ - 26,5-26,5

MATTE 13 85,34 17,61 50-100,00

ROCA 34 81,29 + 28,87 0-100,00
Serra Gelada

PO 22 3,55+9,24 0-37,50

ARENA 4 0,00 -

MPO 5 41,88 £42,60 0 -100,00

MATTE 10 22,50 + 28,94 0-81,25

ROCA 35 33,35+ 38,35 0-100,00

En el Cabo de San Antonio se han obtenido diferencias significativas para la
cobertura entre los 5 tipos de sustrato (Kruskal-Wallis H = 41,115; P < 0,001). En el
andlisis de los distintos sustratos se encuentran diferencias estadisticamente
significativas entre las coberturas de dos grupos homogéneos que son [PO, ARENA,

MPO] y [MPO, ROCA, MATTE].
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Fig. 3.15. Fig.15. Variaciéon de cobertura media estival segun el sustrato en
cada area de estudio.(PO = P. oceanica, MPO = Margen de pradera de P.
oceanica, MATTE = Mata muerta de P. oceanica).

101



Existen diferencias entre PO-ROCA, PO-MATTE, ARENA-ROCA, ARENA-
MATTE, no existiendo diferencias significativas entre MPO y cualquier otro sustrato
(Bonferroni P < 0,05). El valor muestral de la cobertura sobre sustrato MPO es solo de n
= 1, por lo que MPO puede excluirse por aportar ruido al analisis, quedando los dos
grupos homogéneos bien definidos, [ARENA-PO] y [MATTE-ROCA], entre los que
existen diferencias significativas (Bonferroni P < 0,05) (Fig.3.16).
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Fig. 3.16. Grupos homogéneos de cobertura media estival segin tipo de
sustrato en el Cabo de San Antonio con L.C. al 95%.

En Serra Gelada, también se han obtenido diferencias significativas para la
cobertura entre los 5 tipos de sustrato (Kruskal-Wallis H= 16,41; P = 0,0025). En este
caso, en los distintos sustratos se encuentran diferencias significativas entre dos grupos
homogéneos de coberturas medias estivales siendo [PO, ARENA, MPO, MATTE] y
[ARENA, MPO, MATTE, ROCA] (Fig.3.17), es decir, que la contribucion
significativamente diferente se da entre PO-ROCA, no existiendo diferencias

significativas entre el resto de sustratos (Bonferroni P < 0,05).
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Fig. 3.17. Grupos homogéneos de cobertura media estival segin tipo de
sustrato en Serra Gelada con 1.C. al 95%.
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3.4.4 VARIACION EN PROFUNDIDAD

Se ha analizado la variabilidad en cada &rea de estudio en funcion de la
profundidad a la que aparece C. racemosa durante los meses de verano, que es cuando su
cobertura alcanza los valores méaximos y el resultado ha sido la ausencia de diferencias
estadisticamente significativas para esta variable (test de Kruskal-Wallis, Cabo de San
Antonio H = 43,45, P =0,07; Serra Gelada H = 43,32, P = 0,29).

3.5 DISCUSION

La presencia de C.racemosa en el litoral de la Comunidad Valenciana representa
un evento de expansion del area de distribucion del alga invasora que indica que el

avance a lo largo de la costa levantina espafiola ha continuado en direccion sur-oeste.

Las primeras citas de Caulerpa racemosa var. cylindracea en la Comunidad
Valenciana se dieron en el puerto de Castellon en 1999. Desde aqui, alcanz6 en pocos
afios el resto de la costa valenciana y alicantina. Los fondos colonizados por el alga
invasora pueden haber sido por la dispersion pasiva de los propagulos propiciados por
las corrientes predominantes en la zona. También se ha observado que el caracter aislado
y discontinuo que presentan las poblaciones de C. racemosa a lo largo de la Comunidad
Valenciana es similar al descrito en otras poblaciones del mediterrdneo y se puede
relacionar con vectores de naturaleza antrdpicas en la dispersion del alga. A una escala
geogréfica, la mayoria de nuevas observaciones documentadas en el Mediterraneo
Occidental se asocian a la presencia de grandes puertos (Ould-Ahmed y Meissnez,
2007). De hecho el puerto de Castellon y el de Valencia presentan un importante trafico

maritimo.

A su vez, son frecuentes otros vectores que actlan a nivel de mesoescala y que
por tanto, con mayor probabilidad de explicar el patron de distribucion regional del alga
invasora tanto en las zonas estudiadas. Como son la pesca artesanal, pesca de arrastre y
el fondeo de embarcaciones de recreo. Puede ser una posible explicacién que las nuevas
localizaciones donde se ha encontrado la dispersion de C. racemosa, zona de la punta de
cabo de San Antonio y la zona de Les Rotes, (ambas en la Reserva natural marina del

cabo de san Antonio) donde la superficie colonizada era pequefia, la colonizacién del
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alga hubiera sido en un periodo anterior y que su presencia (pocos m?) pasara
desapercibida en afios anteriores.

Efectivamente la tasa de colonizacion del sustrato por C. racemosa a escala local
es muy rapida, debida a la elevada capacidad de elongacion de los frondes (hasta 2 cm
dia -1) o a la emision de propagulos vegetativos y sexuales (Panayotidis y Zuljevic,
2001; Ceccherelli y Piazzi, 2001; Renoncourt y Meissnez, 2002; Ritton et al, 2005).

La ausencia de C. racemosa en la Reserva natural marina de Irta puede deberse a
que el sustrato predominante son de origen terrigeno por la influencia del delta del Ebro
constituyendo predominantemente fondos blandos, a los que el alga no puede fijarse
(Ruitton et al., 2005). Ademas, el fuerte hidrodinamismo podria estar dificultando su

establecimiento.

En las areas de estudio situadas al sur de la comunidad, el alga se cit6 por primera
vez en 2001. La presencia de emisarios submarinos, la construccion de puertos
deportivos y la falta de regulacion del fondeo de embarcaciones durante muchos afios ha
propiciado la degradacion de algunas zonas, contribuyendo al deterioro de praderas de

fanerégamas marinas y a la acumulacion de sedimento (Airoldi, 2000).

El ciclo estacional de C. racemosa en las areas de estudio del Cabo de San
Antonio y Serra Gelada, con un maximo crecimiento desde el verano a otofio, una
dréstica regresion durante el invierno y la recuperacion del crecimiento en primavera, se
corresponde con estudios previos realizados en el Mediterraneo (Piazzi et al., 1997,
2001, 2002; Serio y Pizzuto, 1999; Piazzi y Cinelli, 1999; Buia et al., 2001; Cecherelli et
al., 2000, 2001). La regresion estacional que se produce durante el invierno permite
detectar pequefios fragmentos de rizoides y estolones e incluso frondes erectos de forma
similar a lo que ocurre en otros lugares con latitudes similares como Grecia (Panayotidis
y Montesanto, 1994) o Italia (Cecherelli et al., 2000, 2001; Modena et al., 2000; Piazzi et
al., 2001).

Son necesarios varios afios para que se establezca una pradera continua de C.
racemosa. En los primeros estadios de la colonizacion, C. racemosa muestra un patron
heterogéneo de distribucién y no se detecta un claro patron estacional durante los

muestreos debido a la interaccion de factores bidticos y abioticos.

Los parches que forma el alga van creciendo y decreciendo segun la estacion
hasta que de forma repentina, después de varios afios, da lugar a grandes areas
colonizadas (Ruitton et al., 2005).
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Este patrén de colonizacion puede deberse a la reproduccion sexual (Panayotidis
y Zuljevic, 2001), dispersion de fragmentos (Cecherelli et al., 2000; Cecherelli y Piazzi,
2001) y propagulos (Renoncourt y Meinesz, 2002).

Considerando cada una de las areas de estudio de forma global, se cumple el
patron estacional citado, aunque se observan ciertas diferencias segun la zona de

muestreo.

En Muntafar, mediante observaciones preliminares antes del inicio del estudio,
se detectd presencia considerable de C. racemosa, siendo esta practicamente

despreciable durante los primeros muestreos en otofio de 2011.

En el resto de zonas de muestreo (Pope, Mina y Mitjana) se distingue el patron
estacional tipico, mas o menos marcado segun el caso, propio de zonas invadidas durante
afios, no habiéndose detectado durante el invierno en Mina y Muntafiar, una respuesta
mas habitual de zonas mas frias del noroeste del Mediterraneo como Marsella (Ruitton et
al., 2005).

En Mitjana, el patron estacional no parece cumplirse durante la primavera, no
detectdndose un incremento de cobertura con respecto al invierno. Puesto que la invasion
del alga en esta zona no produce elevadas coberturas y la distribucion es mediante

formacion de manchas.

De forma general, en ambas areas de estudio, aunque mas marcado en el caso de
Serra Gelada, se observa una elevada cobertura al inicio del estudio durante otofio de
2011, mayor que en esta misma estacion en 2012. Durante el verano de 2011 se
registraron picos altos de temperatura en el agua del mar, que podria haber afectado a la
fisiologia de C. racemosa a modo de estrés térmico. Esto podria haber determinado

niveles mas bajos de cobertura a los esperados durante todo el ciclo estacional de 2012.

Se ha podido determinar marcadas diferencias en la vulnerabilidad a la invasion
del alga seguin la naturaleza del habitat o sustrato estudiado. Los porcentajes de cobertura
mas elevados se han registrado sobre sustrato rocoso (ROCA), margenes de pradera de
P. oceanica (MPO) y mata muerta de P. oceanica (MATTE), mostrando su alta
vulnerabilidad. Los méas bajos, se han observado en fondos arenosos (ARENA) y P.
oceanica (PO), indicando una alta resistencia a la invasion. Estas diferencias descritas se

corresponden con estudios previos (Katsanevakis et al., 2010).

Estadisticamente, el sustrato rocoso es el mas afectado por la colonizacion de C.

racemosa, aunque segun las observaciones, también MATTE Y MPO presentan niveles
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altos de cobertura del alga. El sustrato MPO es en el que se han medido coberturas méas
elevadas, pero debido al bajo nimero de réplicas no se considera representativo.

En la zona de muestreo de Mascarat no se detecta la presencia del alga. En
Mitjana y Mina se ha detectado presencia de C. racemosa dentro de las praderas de P.

oceanica y en sus margenes, en mayor abundancia que en otras zonas de muestreo.

En otros estudios se ha comprobado que en praderas bien conservadas, las
elevadas densidades de haces, dificultan la colonizacion de C. racemosa, viendose
restringido su crecimiento a los margenes y a los parches (Cecherelli et al., 2000; Klein y
Verlaque, 2008).

En el Cabo de San Antonio, los sustratos MATTE y ROCA presentan la mayor
vulnerabilidad a la invasion de C. racemosa, mientras que las bajas coberturas
encontradas en PO y ARENA son significativamente menores. En Rotes, C. racemosa ha
colonizado el sustrato rocoso durante este estudio, cubriendo una escasa superficie

expuesta al oleaje sin comunidades algales demasiado complejas.

En la zona de Pope, se han detectado grandes extensiones de MATTE y ROCA
altamente colonizadas, aunque no tanto en MPO. Estos tipos de sustrato proporcionan
buenos puntos de anclaje a los rizoides de C. racemosa, lo que le permite resistir las
fuerzas hidrodindmicas. Una vez anclados, los estolones empiezan a crecer cubriendo

amplias extensiones (Katsanevakis et al., 2010).

Durante el mes de agosto y en esta zona de muestreo, se han realizado
mediciones de cobertura de C. racemosa en los que todas las réplicas realizadas han

dado como resultado un 100 % de cobertura.

En Muntafar, la dispersion de C. racemosa se muestra muy heterogénea, no
respondiendo a los patrones estacionales y de colonizacidn del sustrato de una forma tan
clara como la mayoria de zonas de muestreo, encontrandose practicamente ausente

después del verano.

La profundidad no ha sido una variable determinante en la frecuencia de
aparicion de C. racemosa durante el estudio probablemente debido a que el rango de
profundidades consideradas en una misma zona es bastante reducido. Este parametro si
afecta al desarrollo del alga, ya que se ha observado una elongacion en sus frondes como
respuesta a la disminucién de luz al aumentar la profundidad, lo que le permite captar

mas radiacion.
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Sin embargo se han constatado patrones dispares de respuesta a la profundidad,

desde un descenso de la cobertura algal de los 5-10 m a los 15-20 m (De Biasi et al.

1999), hasta una mayor biomasa, longitud de estolones y longitud y nimero de frondes

en zonas profundas en comparacion con otras mas someras (Cebrian y Ballesteros,
2009).

3.6 CONCLUSIONES

En los espacios naturales protegidos con &mbito marino y litoral de la Comunidad
Valenciana, segun los datos obtenidos durante este estudio, las praderas de P.
oceanica presentan un buen estado de conservacion, habiéndose detectado agresiones
de origen antrépico debidas al fondeo de embarcaciones y a vertidos incontrolados

que incrementan la turbidez del agua en alguna zonas.

La dinamica litoral y el tipo de sustrato se presentan como determinantes en la
ausencia del alga invasora en la Reserva Natural Marina de Irta, el area mas
septentrional de las consideradas y la Unica situada al norte del lugar donde se cit6

por primera vez el alga invasora en la Comunidad Valenciana.

En las areas de estudio situadas en la costa de Alicante se han detectado grandes
extensiones colonizadas por C. racemosa, sobre todo en zonas mata muerta de P.

oceanica y sustrato rocoso.

Se presenta claramente una dinamica estacional en la dispersion y desarrollo de C.
racemosa en la mayoria de las zonas de muestreo (Pope, Mina y Mitjana),
considerandose en algunas zonas con un patrén mas heterogéneo, inmersas en los

primeros estadios del proceso de invasion (Rotes y Muntafar).
En la época estival, el porcentaje de recubrimiento de C.racemosa es mas elevado.

La capacidad de invasion de C. racemosa varia en funcion del tipo de sustrato que
coloniza, siendo muy alta en los fondos rocosos y las zonas de mata muerta de P.
oceanica. En la zona de margen de pradera, se observa un mayor desarrollo de
estolones verticales que puede ser respuesta a la presencia de P. oceanica que
presenta una canopea de mayor porte y C. racemosa aumenta su crecimiento en
busqueda de luz. Dentro de las praderas de P. oceanica el alga aparece con una baja

frecuencia y es mas probable encontrarla en praderas fragmentadas, con bajas
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densidades y parches. En las praderas en buen estado de conservacion no se ha

detectado presencia de C. racemosa.

e Lacapacidad de fijacion del alga al sustrato y la ausencia de un dosel vegetal vertical

juegan un papel fundamental en la colonizacién del alga.
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ANEJO : Efectos de la invasion de Caulerpa
racemosa en I|la estructura y resiliencia
(capacidad de resistencia a la invasion) en
fondos rocosos del infralitoral.
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3.7 ANEJO : Efectos de Ila invasion de Caulerpa
racemosa en la estructura y resiliencia (capacidad
de resistencia a la invasion) en fondos rocosos del
infralitoral.

3.7.1 Introduccion

Desde julio de 2012 se esta llevando un experimento en la Reserva natural marina
del Cabo de San Antonio.

En el seguimiento en los espacios naturales protegidos se muestra, que uno de los
habitats méas afectados han los fondos rocosos del infralitoral, pudiendo variar y alterar
por completo la estructura de comunidades importantes como son las facies de

Cystoseira sp. y otras comunidades de interés del ecosistema marino mediterraneo.

Mediante una propuesta del equipo de Fabio Bulleri, Universidad de Pisa. Dentro
del marco del seguimiento de Caulerpa racemosa en espacios naturales protegidos de la
Comunidad Valenciana, “Obra Social La Caixa”, y en colaboracion con la Universidad
Catolica de Valencia, se incluye una nueva fase especifica, para determinar como afecta
a la estructura, y la capacidad de resistencia, en las comunidades de fondos rocosos

respecto a la invasion de Caulerpa racemosa.

El experimento se estd realizando en diferentes puntos y latitudes del
mediterraneo, con esto, se obtendran datos importantes de como puede variar a nivel

latitudinal la invasion de Caulerpa racemosa.
Hasta el momento: Croacia, Puglia (Lecce), Sicilia, Cerdefia y Javea.

El experimento duraréd aproximadamente una afio y medio.

3.7.2 Material y métodos

El estudio de los efectos de C. racemosa sobre la resiliencia (capacidad de
resistencia a la invasion) y la estructura en fondos rocosos se realizan simultineamente

por medio de un experimento simple, incluyendo 5 tratamientos:
1) Parcelas invadidas (sin tocar durante todo el experimento).

2) Parcelas invadidas y se elimina C. racemosa (extraccion manual) durante todo el

experimento.
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3) Parcelas sin invadir (sin tocar durante todo el experimento).

4) Parcelas invadidas y se eliminan todas las comunidades residentes (incluyendo C.
racemosa), y desde el comienzo del experimento, se PERMITE a C. racemosa, volver a

invadir las parcelas.

5) Parcelas invadidas y se eliminan todas las comunidades residentes (incluyendo C.
racemosa), y desde el comienzo del experimento, NO se PERMITE a C. racemosa,

volver a invadir las parcelas (extraccion manual a lo largo del experimento).

El experimento consta de 25 parcelas fijas (5 parcelas por cada tratamiento), de
40x40cm, marcadas con epoxi y bridas. Segun el tratamiento y la réplica que le

corresponde. Las bridas “blancas indican el Tratamiento” y las “negras la Réplica”.

El mantenimiento de los tratamientos (extraccion manual de C. racemosa)

requiere visitas sobre el terreno cada 2-3 semanas.

Lo positivo es trabajar a profundidades bajas, de entre 6 y 12 m, y que, C.
racemosa se somete a una regresion en invierno y no hay necesidad de mantener los

tratamientos de diciembre a mayo.

El muestreo se realiza visualmente con cuadrados de 40x40cm (en las parcelas
fijas), subdivididos en 25 subcuadrados, realizando estimaciones de cobertura algal, en
cada subcuadrado, de 5 tipos de comunidades algales:

Caulerpa racemosa, erectas, cespitosas, incrustantes y arboreas.

A su vez, se realiza una documentacion fotografica de cada parcela durante el

estudio.

El experimento debe durar aproximadamente una afio y medio.

3.7.3 Resultados

A continuaciéon se muestran los resultados obtenidos hasta ahora de cada uno de

los tratamientos.

El primer dato en cada grafica, representa la cobertura inicial de C. racemosa, y
los siguientes, las mediciones de cobertura antes de proceder a aplicar el tratamiento
periddico correspondiente en cada caso. Los datos se expresan como el porcentaje de
cobertura media de las 5 réplicas de cada tratamiento. En el control, tratamiento 3,
partimos de la ausencia de C. racemosa.
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En el tratamiento 4,
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0.1 ANEJO FOTOGRAFICO

115



Invasion de Caulerpa racemosa en una calva de P.oceanica
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Detalle del cuadrado de medida subdivido en 64 subcuadrados
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n de Caulerpa racemosa sobre fondo rocoso

Disper:

Fondos rocosos en Irta
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Invasion de Caulerpa racemosa sobre Matte (mata muerta de P.oceanica)

Invasoras marinas: seguimiento de Caulerpa racemosa en Canal 9
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Caulerpa racemosa sobre Matte (mata muerta de P.oceanica) en el PN de Serra Gelada

120



121



122



4 ESTUDIO DE ESPECIES BIOINDICADORAS
PARA LA CARACTERIZACION DE LAS
PRADERAS DE POSIDONIA EN ESPACIOS
NATURALES MARINOS PROTEGIDOS DE LA

COMUNIDAD VALENCIANA: Pinna nobilis.

123



INDICE DEL CAPITULO

4 ESTUDIO DE ESPECIES BIOINDICADORAS PARA LA CARACTERIZACION DE LAS PRADERAS
DE POSIDONIA EN ESPACIOS NATURALES MARINOS PROTEGIDOS DE LA COMUNIDAD VALENCIANA:

PINNG NODBITIS.  «..aeneeeeeeneeieeeeereenriereeneettenneetennsettenssesteassessensssssnsssesssnssssesnssssessssesssnssssssnsssssssssssssnnssssenns 125
4.1 INTRODUCCION ...t e ettt et st esee s et eee et st eeesneeesaestensaseseneaenseessasensssesnsaen 125
4.2 (027 2 1 170 A TN 125
4.3 IMATERIAL Y METODOS. ....coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeesseeeseesesetssesssesssssasssesssesnsessssnessesssssasenesssesnses 126

.31 AREA DE ESTUDIO cueviieeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseetsseseesesesestssesssesenesesseneasesenesessensasesenesesnensaseneneses 126
4.3.2  Pinna nobilis: BIOLOGIA Y HABITATS ...eeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseseeesaseeeseseseeesssesesssesessasenenenes 128
433 METODOLOGIA: CENSOS DE PiNlNG NOBITIS ...v.veveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeessseneeeseeeessneneesssenens 132
43.3.1 TécNnica de MUESEIEO-TEMUESTICO.......cccierrrrieeeeeeieiireeeeeeeeerarereeeeeeeserbaaeeeeeeesearraeeeees 132
4.3.3.2 CENSO BN CIFCUIDS wevvvviiei ittt e e e e e s et e e e e e sesbbbereeeeesennnres 134
4333 Medida de la orientacion de 1as ValVas .........eeeveiiiiiiieeiiic e 134

434  INSTALACION DE SENSORES DE TEMPERATURA ..ovveteeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeeneesesneeseeeneenes 134
4.4 RESULTADOS. ...ttt ettt e ettt e s e e e e et e s e e e e et tasssaaasseessssaseaesseessnassees 135

4.4.1 ESTACIONES DE MUESTREO DE Posidonia oceanica ESTABLECIDAS EN ZONAS DE

MUESTREQ DE PilNG NODIIIS «...oveooooeireeeeeeeeeecireeee e eeeciteeee e e e eeeeitvaee e e e e eesetbaaeeeseeesearaseeeseeesnnsrsaeeeeesenas 135
4.4.2  TRANSECTOS MUESTREO-REMUESTREQ DE Pinnd NODIlIS .......cccovvvevveiiiiiciieriieeieeicirvveeeeeeenns 136
4421 DiStribUCION e TAllas.....uvveeeiiiiiieiiiiiiii e e e e e seabaaeee s 137
4.42.2 (DY TY [0 F=To Mo [T 1o L1V To [V Lo X3RN 138
4.4.2.3 SUPEIVIVENCI co i 139
4424 Orientacion de 125 VAIVAs .....ueeiiiiiiiiiiiiiiec ettt e s et e e e e e s s esaaees 140

4,43  CENSOS EN CIRCULDS. ....cocvieieiiiieieteteeeteteeeesst ettt tessseas st sttt st sesessssssssasasesssssssenesanas 141
4.43.1 Registros de teMPEIratura ......cc.eieeeciee e e e e e e eare e e et e e e s nre e e ennes 144

4.5 DISCUSION ..ot ee et et see e et e et seesea s s asessneaeesnssss s ssensasasenenenseastanenstneensaen 239
4.6 CONCLUSIONES. ...ttt ettt et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ea e e s s s e s sraaraaeaans 147
4.7 ANEJO FOTOGRAFICO . c..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeseeseeeee e steseesetasenestssssetesenssensensatasenenensssasenons 149

124



4 ESTUDIO DE ESPECIES BIOINDICADORAS PARA LA
CARACTERIZACION DE LAS PRADERAS DE
POSIDONIA EN ESPACIOS NATURALES MARINOS

PROTEGIDOS DE LA COMUNIDAD VALENCIANA:
PINNA NOBILIS.

4.1 INTRODUCCION

El ecosistema que conforman las praderas de Posidonia oceanica es necesario
para muchas especies que alli se reproducen y alimentan, Pinna nobilis Linnaeus, 1758,
es una especie amenazada dependiente de este habitat. Esta catalogada como vulnerable
por el Catdlogo Nacional de Especies Amenazadas y también por el Anexo IV de la
Directiva Habitat y el Anexo Il del Convenio de Barcelona (IUCN Red List of
Threatened Species, 2012). El estudio de su distribucion geografica y de su dinamica
poblacional es importante para localizar posibles amenazas de origen antrépico. Una de
las lineas prioritarias de investigacion es la del efecto del calentamiento global en las
praderas de P. oceanica (Diaz, E. & Marba, N., 2009). La utilizacién de especies
bioindicadoras calcareas como P. nobilis, es de gran interés y mediante el registro de
series temporales de temperatura, contribuye a determinar como afectan las variaciones
térmicas en el desarrollo de las partes estructurales de los individuos y en su distribucion
poblacional.

4.2 OBJETIVOS

El objeto de la presente actuacion es el seguimiento y estudio del habitat
prioritario 1120 de la Red natura 2000 praderas de Posidonia oceanica a través del censo
de nacras (Pinna nobilis). P. nobilis es una importante especie indicadora del estado de
salud de las praderas. Las variaciones en la abundancia y estructura de tamafios de las
poblaciones de P. nobilis puede ser un indicador de la calidad de las aguas y de la
estabilidad mecénica de las praderas de P. oceanica (Diaz, E. & Marba, N., 2009).

Los objetivos principales de este proyecto son:

e Establecer un seguimiento periddico mediante censos de individuos de P. nobilis.
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e Detectar las zonas de maxima concentracion de individuos de P. nobilis para

focalizar los esfuerzos en materia de gestion.
¢ Iniciar series temporales de datos de larga duracion sobre la dinamica poblacional.

e Evaluar el estado de conservacion de las praderas de P. oceanica en las zonas de

censo de poblaciones de P. nobilis,

e Determinar las zonas en las que la posibilidad de producirse agresiones antropicas

sea mayor y establecer medidas de gestion adecuadas.

e La instalacién de sensores de temperatura en espacios naturales protegidos con

ambito marino de la Comunidad Valenciana.

4.3 MATERIAL Y METODOS

4.3.1 AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se ha desarrolladoen 3 espacios naturales
protegidos costero-litorales de la Comunidad Valenciana, Reserva Natural Marina de
Irta, Reserva Natural Marina del Cabo de San Antonio y Parque Natural de Serra Gelada
y su entorno litoral. Se han establecido diferentes zonas de muestreo de Pinna nobilis
segun su ubicacidn, en concreto, se han diferenciado tres zonas en cada espacio natural
marino protegido de la provincia de Alicante y 1 zona en el de Castellon. Tras diversas
prospecciones, se han determinado las zonas con mayor presencia del bivalvo P. nobilis,

limitando a una la zona de muestreo en Irta por su restringida localizacion (zona B).
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Fig. 4.1. Situacion (WGS84) de las areas de estudio de Pinna nobilis. Reserva
natural marina de Irta (A), Reserva natural marina del Cabo de San Antonio (B)
y Parque natural de la Serra Gelada y su entorno litoral (C).

Fig. 4.2. Zonas de muestreo P. nobilis en la Reserva natural
marina de Irta. Torre Badum (A), Playa Irta (B) y Cala Mundina

(C).
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Fig. 4.3. Zonas de muestreo P. nobilis en la Reserva natural marina del Cabo
de San Antonio. Les Rotes (A), Cala Pope (B) y Muntaiar.

S D

Fig. 4.4. Zonas de muestreo P. nobilis en el Parque Natural de Serra Gelada y
su entorno litoral. Mascarat (A), Cala Mina (B) y Isleta Mitjana (C).

128



4.3.2 Pinna nobilis: BIOLOGIA Y HABITATS

Pinna nobilis es una especie endémica del mar Mediterraneo, donde esta
ampliamente distribuida. Se encuentra en fondos de sustrato blando donde disponga de
fracciones solidas a las que fijarse, desde aguas muy someras hasta 60 m de profundidad,
aungue lo mas comun es que las poblaciones sufran algin tipo de impacto y en
numerosas zonas se hayan retirado de los fondos someros, siendo muy dificil localizar
individuos a menos de 3 m de profundidad (Diaz, E. & Marba, N., 2009).

Fig. 4.5. Pinna nobilis en pradera de Posidonia oceanica.

El molusco bivalvo P. nobilis, cominmente conocido como nacra, se fija a la
pradera mediante el biso, enterrando aproximadamente un tercio de su concha en el
sustrato formado por los rizomas, mientras que el extremo de las valvas puede sobresalir
sobre el dosel foliar (Fig.4.5).

P. nobilis se alimenta filtrando las particulas organicas y plancton del agua
(Fig.4.6).
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Fig. 4.6. Aparato filtrador de Pinna nobilis.

Su habitat mas comdn son las praderas de Posidonia oceanica, aunque a veces
también aparece en praderas de Cymodocea nodosa, Zostera marina o Caulerpa
prolifera, especialmente en lagunas litorales con influencia marina, en zonas de mata
muerta o en fondos detriticos y de “maérl”. Se encuentra en las costas de Melilla y
Chafarinas y en todo el litoral mediterraneo espafiol desde Punta Entinas (Almeria) hasta
cabo de Creus, incluido el archipiélago balear (Diaz, E. & Marba, N., 2009). En las
praderas de P. oceanica localizadas en los espacios naturales protegidos de la
Comunidad Valenciana existen densas poblaciones de P. nobilis que pueden llegar hasta
los 15 individuos/100 m2. La densidad de individuos disminuye, sobre todo, en aquellas
zonas donde el impacto de la actividad antrépica sobre las comunidades bentonicas es
mas notorio, como en las proximidades de ciudades como Denia, Javea, Calpe, Altea,
Villajoyosa o Alicante. Concretamente, al sur del Cabo de San Antonio y en la playa del
Tango, en Javea y en Sierra Helada, en Benidorm, se ha podido observar directamente
como el efecto de los emisarios submarinos se ha dejado notar tanto sobre las praderas
de P. oceanica, como sobre las poblaciones de P. nobilis, ya que éstas poseen un escaso
numero de individuos adultos, localizandose valvas de ejemplares muertos de grandes
dimensiones (Fig.4.7). Al norte del golfo de Valencia, a excepcion de las Islas
Columbretes, donde existen poblaciones en buen estado sobre praderas de C. nodosa y

fondos de “maérl”, la especie es escasa en una gran extension del litoral. En la Reserva
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Natural Marina de la Sierra de Irta existen poblaciones importantes de nacra restringidas

a pequefias extensiones de fondos marinos poblados por P. oceanica.

Fig. 4.7. Ejemplar de Pinna nobilis muerto de gran tamaiio, con detalle de
rotura de las valvas

La distribucion de las nacras en una pradera suele ser agregada y su densidad
poblacional esta entre 0 y 5 individuos por metro cuadrado, siendo lo mas comdn menos
de 10 individuos por cada 100 m2. La densidad de las poblaciones de nacras aumenta
con la cobertura de la pradera, en el caso de P. oceanica, y es maxima cuando la
densidad de la pradera esta entre 700 y 850 haces/m2. También la densidad y el tamafio
de las nacras aumentan con la profundidad, probablemente debido a la reduccion del
estrés mecanico. Por su habito filtrador, P. nobilis es sensible a la contaminacion del
agua en las praderas y dado su lento crecimiento, es sensible a la erosion y la
perturbacion mecanica de las praderas, por anclas, arrastre e inestabilidad sedimentaria
(Garcia-March, J.R., 2005).

Las variaciones en la abundancia y estructura de tamafios de las poblaciones de
P. nobilis puede ser un indicador de la calidad de las aguas y de estabilidad mecénica de
las praderas. Como es comun entre los bivalvos, el reclutamiento de P. nobilis es muy
azaroso, ya que depende en gran medida del hidrodinamismo. Ademas, como en muchos

invertebrados, la mortalidad natural de las nacras es alta en los juveniles y decrece con la
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edad. Por otro lado, la probabilidad de observar una nacra aumenta con su tamafo,
muchos ejemplares pequefios pasan desapercibidos. Un déficit de juveniles (Fig.4.8)
puede estar indicando que la poblacion tiene problemas para el reclutamiento, bien por la
existencia de contaminantes en el medio que afectan al desarrollo de las larvas o bien por
la falta de un sustrato 6ptimo que permita su fijacion y crecimiento. Por otra parte, una
poblacion que esté formada en su mayoria por ejemplares de pequefio tamafio, puede
estar sufriendo algun tipo de estrés fisico, como pesca de arrastre, capturas ilegales o

estrés hidrodindmico

TR A Ay

- »
)

Fig. 4.8. Ejemplar juvenil de Pinna nobilis.

4.3.3 METODOLOGIA: CENSOS DE Pinna nobilis

4.3.31 Técnica de muestreo-remuestreo

Las zonas de muestreo para Pinna nobilis son las mismas para rentabilizar
los recursos materiales y personales que el trabajo en el medio hiperbarico requiere. En
las zonas donde existen praderas mas o menos extensas de Posidonia oceanica, se
realizan transectos de 10 m que constituyen la unidad de muestreo. Se establece un punto
georreferenciado de inicio (en todos los casos se ha empleado el Datum WGS 84) desde
el que se realizan series de transectos continuos en varios rumbos, fijando visualmente

una banda de 2 m a cada lado de los mismos. Cada lado del transecto es inspeccionado
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minuciosamente por un buceador que anota la distancia en el transecto y la distancia
perpendicular al transecto a la que encuentra cada individuo. En esta zona se busca
la presencia de adultos y juveniles y en la zona que queda fuera de la banda cada
buceador observa de forma més genérica la presencia de individuos de mayor tamafio
que sobresalgan sobre el dosel foliar. De cada individuo, se toman medidas de sus valvas
con un calibre (anchura méaxima, anchura a nivel de sustrato y altura de la parte
emergida), profundidad a la que se localiza y estado en el que se encuentra (viva, muerta
o rota). Cada buceador recorre los dos lados del transecto con el fin de localizar posibles
individuos no avistados por su compafiero. Esta técnica permite hacer estimas robustas
del tamafio de la poblacién en poblaciones con dificultades de acceso (buceo con

escafandra autdbnoma y escondidas entre las hojas de Posidonia).

Para estimar la altura méxima de cada individuo de P. nobilis se ha

utilizado la ecuacién de Garcia-March (2006):
Ht = 1,29 x W"*

Esta ecuacion se basa en la observacion de la relacion entre Ht (altura
total) y W (anchura maxima) (Fig.4.9) y una regresion exponencial ofrece una alta

probabilidad de aproximacion al valor real de este parametro, reduciendo los residuos.

Or
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Fig. 4.9. Mediciones de interés para estimar la altura maxima Ht, UL=longitud
desenterrada, W=Anchura maxima, w=anchura minima.
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4.3.3.2 Censo en circulos

En cada reserva marina, en las zonas de maxima presencia de individuos,
se realizara un censo de nacras en circulos con el fin de determinar la densidad maxima
de individuos encontrados en cada zona y realizar un mapeo exacto de su posicion
localizandolos desde un punto georrefrenciado mediante un rumbo y distancia al mismo.
Para ello, dos buceadores describen circulos concéntricos desde un punto central con un
radio de 2.5, 5, 7.5 y 10 metros, registrando la distancia y rumbo al centro de cada
individuo. Se toman las mismas medidas anteriormente descritas de cada individuo. Este
mapeo permitird llevar un seguimiento a largo plazo de la dindmica poblacional
mediante el estudio de la tasa de mortalidad y reclutamiento neto de nuevos individuos
en inspecciones posteriores de estas areas mapeadas.

4.3.3.3 Medida de la orientacion de las valvas

De manera experimental se ha medido la orientacién de 16 ejemplares
situados en la zona de muestreo de Irta. Se ha elegido esta zona por lo singular que
resulta encontrar altas densidades de P. nobilis a tan poca profundidad y en una costa tan
expuesta al oleaje y las corrientes. La metodologia consiste en medir la orientacion de las
valvas con una brajula sumergible tomando como referencia la union entre las valvas (b,

en Fig..4.9) y observando hacia donde se orienta la abertura de las mismas.

4.3.4 INSTALACION DE SENSORES DE TEMPERATURA

Se han instalado dos sensores de temperatura “Datalogger HOBO Pro V2
Ul12” a9 y 17 metros de profundidad en cada area de estudio, el objetivo es que cada
espacio marino protegido disponga de registros a largo plazo de temperatura a dos
profundidades (Fig.4.10). Se ha utilizado una masilla marina de dos componentes para
establecer dos puntos de anclaje para el soporte de cada sensor. Bimensualmente se
procede a la retirada y sustitucion de cada sensor para descargar la informacion

registrada.
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Fig. 4.10. Instrumento de registro de temperatura. Soporte y sensor de
temperatura HOBO instalado a 17 metros de profundidad.

4.4 RESULTADOS

4.4.1 ESTACIONES DE MUESTREO DE Posidonia oceanica
ESTABLECIDAS EN ZONAS DE MUESTREO DE Pinna
nobilis

Dentro del trabajo de censos de Pina nobilis se han establecido unas zonas
de muestreo del bivalvo en las que también se ha realizado el muestreo de los
descriptores béasicos de Posidonia oceanica. A continuacién se muestran los datos
obtenidos para cada zona, cobertura en Tabla 4.1, densidad Tabla 4.2.

Tabla 4.1. Cobertura de sustrato de P. oceanica (n= n° de réplicas,
SD=desviacion estandar).

Area estudio Zona muestreo n % Cobertura £ SD Rango Profundidad (m)
Cabo San Antonio

Rotes 40 44,22 + 40,13 0-97,5 9,40
Pope (E14) 40 50,86 + 48,47 0-83,75 9,70
Muntanar 40 46,76 £ 43,65 0-89,65 5,20
Serra Gelada
Mascarat 30 60,26 + 18,95 10-80 9,50
Mina 40 63,44 £ 17,62 25-82,5 9,60
Mitjana 40 70,75t 6,64 0-100 9,50
Irta
Playa Irta 40 76,64 £ 18,15 61,25 -80 4,40
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Tabla 4.2. Densidad de haces de P. oceanica (n° haces/m2, n= n° de réplicas,
SD=desviacion estandar).

n Densidadt SD Rango Profundidad

Cabo San Antonio

Rotes 16 632,75 £ 192,50 16-41 9,40

Pope 16 681,25+ 130 16-33 9,70

Muntanar 20 866,25 + 186 14-34 5,20
Serra Gelada

Mascarat 15 741,75 £ 101,50 23-39 9,50

Mina 20 652,50 + 189,50 20-38 9,60

Mitjana 16 770 £ 137,25 25-39 9,50
Irta

Playa Irta 16 1354,75+ 128,75 46-61 4,40

4.4.2 TRANSECTOS MUESTREO-REMUESTREO DE Pinna nobilis

Los resultados obtenidos sobre la presencia y distribucion de Pinna
nobilis se muestran en la Tabla 4.3. Las zonas de muestreo son las mismas que en los
estudios de Posidonia oceanica y de algas invasoras llevados a cabo, para optimizar los
desplazamientos a cada una de estas zonas y poder realizar en cada enclave una
caracterizacion bioldgica basada en varias especies y descriptores. Dada la elevada
concentracion de P. nobilis encontrada en el entorno del islote de 1’Olla, se ha
establecido una zona de muestreo en esta zona. Playa Irta es la Gnica zona de muestreo
en su area de estudio que alberga individuos de la especie objetivo debido a que en las
otras dos, predominan los fondos blandos. A continuacion se muestra un resumen de los

datos obtenidos.

Tabla 4.3. Resultados obtenidos en los transectos de P. nobilis. (n = numero
de transectos, DT = n° de ejemplares observados/100m2, DV = n° de
ejemplares vivos/100m2, Talla = altura total media de los individuos (cm),
Rango = rango de las tallas, P = profundidad media de observaciones (m)).

n Dr % vivos Dy Talla Rango P

Cabo San Antonio

Rotes 10 2,50 60 1,50 22,85  11,90-41,40 8,78

Pope 33 3,18 81 2,58 30,39 3,05-69,83 7,94

Muntafar 2 3,75 33 1,25 6,1 - 5
Serra Gelada

Olla 6 2,50 67 1,68 38,38  17-52,95 5,96

Mina 15 2,00 58 1,18 34,48 9,49-73,31 9,49

Mitjana 15 4,83 100 4,83 44,89 9,49-69,83 10,5
Irta

Playa Irta 12 3,53 100 3,53 28,04 17-40,15 4,12
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4.4.21 Distribucion de tallas

La distribucion de tallas nos da informacion acerca de posibles problemas
en los procesos de reclutamiento larvario, reproductivos o de posibles agresiones que
pudieran afectar de mayor o menor manera a individuos de una edad. El estudio de la
distribucion espacial ha permitido observar que los individuos no se distribuyen al azar
sino que forman agregados. Se han observado diferencias en la distribucion de tallas

segun el area de estudio.

En la zona de muestreo de la Reserva Natural Marina de Irta, con una
profundidad media de 4,13 m, se ha hallado una distribucion poco extendida e irregular
(Fig.4.11), en la que no se detectan juveniles de pequefio tamafio ni adultos de gran

porte. La talla media registrada en esta area de estudio es de 28,04 cm.

40,00

30,00
20,00
10,00 I I
0,00 | . . . . . . .

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80

Grupos de talla (cm)

% individuos

Fig. 4.11. Distribucion de tallas de ejemplares de P.nobilis en la R.N.M. de Irta.

En el area de estudio del Cabo de San Antonio( Fig.4.12) con una profundidad
media de 7,24 metros, los grupos de talla predominantes son los que comprenden

ejemplares de entre 10-20 y 20-30 cm vy la talla media es de 28,33 cm de longitud total.

En el area de estudio del Parque Natural de la Serra Gelada, con una profundidad
media de 8,65 m, se ha detectado una distribucion mas amplia (Fig.4.13) , encontrando
mayor proporcion de individuos adultos de gran tamafio. El grupo de tallas més
abundante es el que incluye individuos de 50-60 cm de longitud total y la talla media es
de 35,54 cm.
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Fig. 4.12. Distribucion de tallas de ejemplares de P. nobilis en la R.N. del Cabo
de San Antonio.
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Fig. 4.13. Distribucion de tallas de ejemplares de P. nobilis en el P.N. de la
Serra Gelada.

4.4.2.2 Densidad de individuos

La unidad de muestreo ha consistido en transectos de 10 metros acotados por una
banda de 2 m a cada lado, delimitando una superficie de 40 m% Dentro de estas 4reas se
han realizado el recuento y medicién de individuos (Fig.4.14) (tanto vivos como
muertos), obteniéndose las frecuencias de aparicion mas altas en Mitjana (4,83
individuos/100m?).

138



m D total

O D vivos

Ne individuos/100m2
O = W RN
|

= & & g Na A®
¥ Q & S 3 &
S AV ] Qg \«\F’“ O A

= Zona de muestreo

&

Fig. 4.14. Densidad de individuos promedio detectada en cada zona de
muestreo.

4.4.2.3 Supervivencia

En cada transecto se ha registrado el estado de conservacion en que se encontraba
cada individuo, encontrdndose ejemplares desde en perfecto estado de conservacion
hasta individuos con las valvas rotas o muertos (Fig.4.15). La zona que presenta un
mayor numero de individuos muertos es la zona de Muntanyar (66% individuos

muertos). En Mitjana e Irta, el 100% de los individuos detectados estaban vivos.
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Fig. 4.15. Porcentaje de individuos vivos respecto al total registrados en cada
zona de muestreo.
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4.4.2.4 Orientacion de las valvas

La orientacion en que cada ejemplar se fija al sustrato determina la incidencia del
oleaje y las corrientes sobre una mayor o menor superficie. De este modo, una
orientacion alineada con la direccién predominante del hidrodinamismo generado
durante los temporales, disminuye las probabilidades de ser extraida del fondo, asi como

de ser abatida por el impacto de algin fragmento rocoso.

La zona de Irta en gue se han tomado estas mediciones de orientacidn de valvas,
se encuentra enmarcada en el Area VIII del Atlas del Cima Maritimo en el Litoral
Espafiol, ROM 0,3:91. A continuacion se muestra la rosa de oleaje para el punto WANA
2090124, situado 3 millas mar a dentro de la R.N.M. de Irta (Fig.4.16), correspondiente
al periodo 1996-2013 en la que se muestra la frecuencia e intensidad del oleaje para cada
direccion durante todo el periodo anual. La informacidn que se muestra no corresponde a
medidas sino a datos obtenidos mediante modelos numéricos (Fuente: Ministerio de

Fomento, Puertos del Estado).

LUGAR/LOCATION: Punto WANA 20901 24MUESTRE Q/SAMPLING: 3Hor.
PERIODO/PERIOD: 1996-2013 INTERVALO/INTERVAL: Global
EFICACIAEFFIC.: 9012 % - CALMAS/CALMS <02 (m) © 516 %
NW NE
&
=2
& g ¥
& e
2 & :
n. @p \
w - — E
SW ] | SE
s
Altura signifcatival Sigficant height  ( (m))
c2-1.0
1a-20
20- 30
30- 4.0
40- 50
= 50

Fig. 4.16. Rosa de oleaje del punto WANA 2090124del periodo 1996-2013.
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De forma global, el oleaje predominante en cuanto a frecuencia e intensidad
pertenece al primer cuadrante, siendo el oleaje de componente E (90°) los predominantes

en esta zona (Fig.4.17).
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Fig. 4.17. Numero de ejemplares segun orientacion (rumbo en grados
sexagesimales) de las valvas en la estacion de Irta.

Segun los datos obtenidos, en la representacion superior se puede observar que la
orientacion de las valvas predominante se encuentra entre los 70° y los 120° una
orientacion que podria resultar favorable a la hora de resistir la fuerza del

hidrodinamismo producido durante los temporales de levante.

4.4.3 CENSOS EN CIiRCULOS

Se han determinado dos puntos georeferenciados en el entorno del islote de la
Olla, en el P.N. de la Serra Gelada y su entorno litoral para establecer dos estaciones de
censo en circulos (Fig.4.18). Estos puntos se han elegido por albergar altas densidades de
y por sus condiciones de proteccién al oleaje, ya que tanto el propio islote de la Olla
como la orografia de la bahia de Altea, aislan estas poblaciones del hidrodinamismo

producido durante los temporales.
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En esta zona se observa la distribucion en agregados de esta especie, en la que las
agrupaciones alcanzan densidades de hasta 9,55 individuos/100 m2 en el caso de la
estacion Ollal. La georreferenciacion de los puntos se ha llevado a cabo utilizando el
datum WGS 84.

Fig. 4.18. Estaciones de censo en circulo en el islote de la Olla.

Se ha representado graficamente los datos de localizacion (rumbo y distancia a un
punto georreferenciado y marcado) tomados en cada estacion que ayudan a ubicar cada
individuo. En el caso de Olla 1 se dispone unicamente de los datos de dispersion
(Fig.4.19), en el caso de Olla2 ademas, se representan de forma intuitiva los valores de

talla de cada ejemplar. (Tabla 4 y Fig.20).

La dispersion en agregados que se observa en las figuras responde a la naturaleza
de esta especie. Los cuadrantes que muestran ausencia de ejemplares de, 4°en Olla 1y 2°
en Olla 2, se caracterizan por presentar una pradera fragmentada de forma natural con

claros de arena.

En esta zona, debido a la orografia circundante, solo alcanzan la costa con fuerza
los temporales de viento y oleaje de levante. Los puntos de las estaciones donde se
detect6 una alta densidad de nacras estan ubicados justo a poniente del islote, en la zona
donde el oleaje confluye y pierde su fuerza, contribuyendo a la deposicion vy
establecimiento de larvas que van repoblado esta zona.
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Fig. 4.19. Dispersion de los individuos de P. nobilis en la estacion Olla 1, se
muestra distancia en metros y rumbo en grados sexagesimales al punto
georreferenciado de cada individuo.

200 155180 170

160

210

Fig. 4.20. Dispersion de los individuos de P. nobilis y tamaiios en la estacion
Olla 2, se muestra distancia en metros y rumbo en grados sexagesimales al
punto georreferenciado de cada individuo.
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A continuacién se muestran los valores de localizacion y talla de la estacion Olla
2. El tamafio de altura maxima reportada ha sido el de un ejemplar de 37,06 cm, no

encontrdndose de este modo ejemplares de gran porte.

Tabla 4.4. Datos referentes a la localizacion y talla de cada uno de los
ejemplares de la estacion Olla 2.

Nombre Rumbo Distancia Altura maxima

1 310 4,3 37,06

310 4.4 22,42
3 320 6,4 22,42
| 330 6,0 22,42
5 320 53 37,06
6 330 6,3 22,42
7 330 11 17,00
9 280 9,1 22,42
10 260 6,2 17,00
11 240 8,1 25,23
12 230 10,5 28,10
13 60 7 17,00
14 30 10,5 22,42

4.4.3.1 Registros de temperatura

Se ha obtenido una serie temporal de temperatura media de la zona del islote de
la Mitjana, correspondiente a la cota de 17 metros durante el periodo comprendido entre
el 11 de octubre y el 26 de febrero de 2012. Se observan algunas oscilaciones durante
octubre y noviembre en la tendencia descendente de la linea de temperaturas (Fig.4.21),
que tal y como se refleja en el grafico de altura de ola en esta zona (Fig.4.22), punto
(WANA 2083028) durante todo el periodo 2013, se podria corresponder con la
inestabilidad registrada en estos meses, que pudo alterar la ubicacion de la termoclina
produciendo oscilaciones de las distintas masas de agua. Sombreado en rojo se puede

observar en ambas figuras los periodos de inestabilidad, tanto termica como en el oleaje.
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Fig. 4.21. Registro de temperatura a 17 m de profundidad en el periodo
octubre-febrero en Mitjana.

ALTURA

LUGAR : WANA 2083102 ANO : 2012
T.MUESTREO : 3Hor. EFICACIA : 98.12 %

3.20

(m)

2.80

Hs

240

2.00

0.80 i | l il

0.40

L

0.00

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic

Mes
Fig. 4.22. Grafico de altura del oleaje durante el afio 2012 en el punto WANA
2083028.
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4.5 DISCUSION

Durante los meses de junio de 2012 a abril 2013, se han llevado a cabo los censos
de Pinna nobilis. Localizando algunas zonas de elevada concentracion de estos

organismos, lo que denota una distribucion agregada.

En la Sierra de Irta, contra lo esperado, se han encontrado densidades altas de P.
nobilis (3,53 ind./100m?), ya que siendo una zona de poca profundidad donde se
localizan las praderas de Posidonia oceanica (se ha encontrado P. nobilis a 3,9 m en
algun caso) y estando totalmente expuesta al oleaje, era poco probable encontrar

individuos de esta especie.

Se ha observado que los individuos presentan una talla media de 28,04 cm de
altura total y estan en general, gran parte de la misma inserta en el sustrato. La talla
méaxima obtenida en un ejemplar ha sido de 40,15 cm. Es destacable la ausencia de
individuos de gran tamafio, seguramente debido al efecto del hidrodinamismo y que se
han encontrado individuos con afecciones de tipo antropico, ni individuos muertos, a

excepcion de observaciones de restos de valvas.

La orientacion de las valvas se da mayoritariamente hacia los 70° y 120°
pudiendo ser en una zona de poca profundidad como esta, un factor limitante en la
supervivencia de cada ejemplar, ya que determina menos resistencia al hidrodinamismo

producido por los temporales de levante.

Destaca la ausencia de individuos tanto de pequefio como de gran tamario. El
primer caso puede deberse a problemas en el reclutamiento larvario, causado
probablemente por la degradacién de zonas préximas que podian exportar larvas y por la
dificultad de establecimiento de las larvas, ya que su fijacion se puede ver limitada por el
hidrodinamismo en esta zona tan somera. En segundo lugar, la ausencia de individuos de
gran porte puede deberse a que no resistan la fuerza del hidrodinamismo y se acaban

desprendiendo.

En el Cabo de San Antonio, las densidades encontradas han sido menores (3.75,
3.18 y 2.50 ind./100m?, en cada una de las zonas de muestreo) y aunque se detectan
individuos de gran tamafio (69,83 cm de altura total), existen porcentajes elevados de
individuos muertos y con fracturas en las valvas, algunos aun insertos en el sustrato y
otros arrancados del mismo a causa, posiblemente, del efecto de anclas y cadenas, ya que
se ha observado durante el verano, un gran nimero de embarcaciones fondeadas fuera de

las zonas habilitadas para ello.
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La talla media registrada para toda esta area de estudio es de 28,33 cm. En la
distribucion de tallas destaca la ausencia de individuos de gran tamafio, pudiéndose
deber a los efectos del fondeo incontrolado, la contaminacion de emisarios proximos en
esta zona o incluso a la extraccion por su valor ornamental. Se han detectado bastantes
individuos de talla pequefia con lo que parece que el reclutamiento no se esta viendo

afectado negativamente por ningun factor ambiental.

En Serra Gelada, se presentan las mayores densidades, 9,55 ind./100m?en la zona

de la Olla, asi como los individuos de mayor tamafio, hasta 73,31 cm de altura total.

Los porcentajes mas elevados de individuos muertos aparecen en la Mina y la
Olla (41,66% y 33,33% de individuos muertos, respectivamente), que es donde mayor

afluencia de embarcaciones con fondeo irregular se ha observado.

Por dltimo, en la Mitjana, el total de los individuos presentaba buen estado de
conservacion. La distribucion de tallas es amplia y se observan tanto individuos de
pequefio como de gran tamafio. Es el area de estudio donde se han detectado los
individuos de mayor tamafio, algunos de ellos muertos, por lo que es probable que se
esté produciendo algun tipo de agresion antropica, como el fondeo irregular o

contaminacion, que esté mermando la poblacion adulta de esta especie.

El estudio llevado a cabo deberia considerarse como preliminar a la hora de
valorar el estado de conservacion de las poblaciones de Pinna nobilis, ya que conocer la
dindmica de la poblacion y los factores concretos que causan su regresion en algunas

zonas, requiere de seguimientos a largo plazo.

4.6 CONCLUSIONES

Se han detectado zonas de elevada densidad de Pinna nobilis en todas las areas
de estudio, formando agregados en aquellas zonas protegidas del viento y oleaje donde la
probabilidad de establecimiento de las larvas es mayor. Estas zonas son frecuentadas por
embarcaciones de recreo, que aprovechan la proteccion que ofrecen para fondear, por lo

que se hace necesario establecer alternativas al uso de anclas.

La informacion referida a la demografia de Posidonia oceanica y a la dindmica
poblacional de Pinna nobilis, debe alcanzar series temporales de largo plazo para poder
interpretar las posibles fluctuaciones y aplicar medidas de gestién en consecuencia. Se

hace indispensable por tanto, establecer programas de seguimiento y campafias de

147



sensibilizacion para reducir el efecto de los factores antrdpicos implicados en la
degradacién de las comunidades bioldgicas del medio marino.
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4.7 ANEJO FOTOGRAFICO
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Mapeo bidimensional de la estacion MINA 5

Ejemplar de P. nobilis danado y extraido del sustrato
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Ejemplar juvenil sustraido del sustrato

Ejemplar adulto con valvas rotas y aun fijado al sustrato
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Transecto de medicion de P. nobilis

Medicion de ejemplar de P. nobilis
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Altas densidades de Pinna nobilis en cala la Mina

Ejemplarde gran tamaiio dafiado extraido para realizar pruebas en laboratorio
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Instalacion de sensores de temperatura
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Ejemplar juvenil desprendido en fondo arenoso-fangoso
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5 INDICADORES DE ESTADO DE
CONSERVACION, ESTRUCTURA Y FUNCION
DEL HABITAT 1120* Praderas de Posidonia
(Posidonion oceanicae) en la Cala del Pope.
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5 INDICADORES DE ESTADO DE CONSERVACION,
ESTRUCTURA Y FUNCION DEL HABITAT 1120*

PRADERAS DE POSIDONIA (POSIDONION OCEANICAE) EN LA
CALA DEL POPE.

5.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Los espacios naturales protegidos de la Comunidad Valenciana contribuyen a la
conservacién de los habitats estructurales y de las comunidades biolégicas mas
importantes y representativas del Mediterraneo. Su proteccion permite la recuperacion de
la biodiversidad marina asociada a los ecosistemas marinos.

El uso publico en el medio marino costero se ha incrementado notablemente en
los Gltimos afos, las actividades mas comunes son las relacionadas con la nautica y la
practica del buceo recreativo. El desarrollo de estas actividades implica el uso de
embarcaciones que se concentran en determinados lugares, caracterizados por ofrecer
refugio del viento y oleaje y por poseer fondos marinos en buen estado de conservacion
que permiten la practica del buceo recreativo y del esnérquel. Las embarcaciones
requieren estar fondeadas en estos lugares para desarrollar su actividad, para lo que

utilizan anclas y cadenas que crean efectos destructivos sobre fondos marinos (Fig.5.1).

Fig. 5.1. Partes del sistema de fondeo habitual en fondos marinos con P.
oceanica; cadena (A) y ancla (B).

Por un lado, las anclas tienen un efecto de garreo cuando la embarcacion, una vez
fondeada, se somete a la accion de vientos y corrientes, que producen un desplazamiento
del ancla sobre el fondo causando un efecto erosivo sobre las comunidades marinas. Por
otra parte, los cambios de direccion del viento y corrientes, causan un efecto de borneo
de la embarcacion y las cadenas son arrastradas por el fondo, arando especies sensibles
como las fanerégamas marinas Posidonia oceanica (L.) Delile, 1813 (Montefalcone et
al., 2008) y Cymodocea nodosa Ascherson.
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Debido a la fuerte repercusion que tienen estas actividades en el desarrollo
socioecondémico de ciertas regiones, el establecimiento y cumplimiento de normativas
que determinen restricciones en las zonas de fondeo o sanciones administrativas es
complejo. Sin embargo, en los ultimos afios el grado de concienciacion de gobiernos y
comunidades autonomas ha llevado a proteger los fondos marinos y conservar los

valores naturales que estos albergan.

En muchas zonas frecuentadas por embarcaciones, se dispusieron sistemas de
fondeo basado en lastres de hormigdn con cadena que limitan los puntos de amarre a
areas concretas, no sufriendo estas la erosion por garreo de anclas, ya que no se emplean,

pero si el arado sufrido por el movimiento de las cadenas por el fondo.

Este sistema se ha comprobado que no es efectivo para la proteccion de los
fondos marinos y ademas, los lastres pueden ser desplazados por el mal uso, debido al

amarre de embarcaciones demasiado grandes, ampliando asi la zona degradada.

Teniendo en cuenta los problemas generados por la falta de control y regulacion
de estos usos, se ha empezado a tomar medidas y los programas de instalacion de
sistemas de fondeo de bajo impacto son habituales en muchos paises, que establecen
zonas de amarre en los espacios naturales marinos protegidos. En la actualidad, la
tendencia es el uso de trenes de fondeo de bajo impacto, que ofrecen varios sistemas
segun el tipo de sustrato al que se fijan, pudiendo ser roca , (Fig.5.2A) fondos blandos
(Fig.5.2B) o0 incluso sobre praderas de P. oceanica (Fig.5.2C), siendo sus efectos

negativos nulos sobre las comunidades marinas.

Fig. 5.2. Tipos de sistema de anclaje en distintos sustratos. En roca (A),
en fondos blandos (B) y en P. oceanica (C).
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Durante los afios 2004 y 2006 la Conselleria con competencias en Medio
Ambiente puso a disposicion de los usuarios del sector nautico, boyas de amarre en el
Parque Natural de Serra Gelada y su entorno litoral y en la Reserva Natural Marina del
Cabo de San Antonio, en la provincia de Alicante y en el afio 2014 en la Reserva
Natural Marina de Irta, mediante la instalacion de trenes de fondeo de bajo impacto
“fondeos ecoldgicos”. El objetivo principal fue regular el uso publico en el medio
marino, en concreto, el fondeo de embarcaciones de recreo y de empresas dedicadas al
buceo deportivo, evitando asi la degradacién de las praderas de P. oceanica y

comunidades bioldgicas sensibles.

En el afio 2010 la Conselleria de Medio Ambiente, Agua, Urbanismo y Vivienda
de la Generalitat Valenciana encargé un estudio cuyo principal objetivo era la
caracterizacion, seguimiento y monitorizacion de las praderas de P. oceanica en la
Reserva Natural Marina del Cabo San Antonio (Parque Natural del Montgd) en las zonas
adyacentes de los sistemas de fondeo instalados en la cala del Pope, con el fin de
monitorizar la evolucién y el estado de conservacion de las praderas de posidonia donde
se han instalado estos sistemas de amarre de embarcaciones, asi como detectar posibles

impactos, positivos o negativos, derivados de la instalacion de dichos sistemas.

El estudio, se continud hasta el afio 2013 con diversas colaboraciones,
entre las que hay que destacar la de LA CAIXA y a la asociacion de custodia del medio
marino POSEIDON. Constatdndose que es necesario continuar y ampliar el alcance de
los seguimientos de fauna y flora marina, con el objetivo de disponer de series
temporales extensas que permitan detectar y entender los cambios que se producen en los
habitats protegidos y ecosistemas en general, llevando a cabo una gestion Optima y

coherente.

5.2 INTRODUCCION

El Mediterraneo es considerado uno de los puntos calientes de biodiversidad del
planeta, alberga el 6% de las especies marinas conocidas en el mundo, contando con un

gran nimero de especies endémicas que solo habitan en sus aguas.

Las praderas de Posidonia oceanica albergan una gran biodiversidad y estan
catalogados como tipo de habitat prioritario, segun la Directiva Habitats europea
(92/43/CEE) de la Red Natura 2000. A nivel de especie, esta protegida segun el anexo 1

de la Convencion de Berna. Es una especie catalogada como vulnerable por el Catalogo
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Nacional de Especies Amenazadas y por el Anexo Il del Convenio de Barcelona (IUCN
Red List of Threatened Species, 2012). A nivel nacional, el tipo de habitat 1120* esta
protegido segln Real Decreto 7/12/1995, BOE n°310.

El tipo de habitat 1120 Posidonion Oceanicae: Praderas de Posidonia oceanica
(*), esta constituido por praderas submarinas milenarias formadas por la angiosperma
marina P. oceanica, endémica del mar Mediterraneo, que coloniza substrato duro o
blando, con un crecimiento muy lento. En las costas espafolas, en aguas transparentes y
oligotroficas llegan a alcanzar los 45 m de profundidad. El hidrodinamismo es un factor
importante que limita claramente su crecimiento en las costas abiertas. Las praderas de
P. oceanica estan fuertemente modeladas por las corrientes de fondo costeras. Respecto
a la temperatura, el crecimiento de la planta se reduce y su mortalidad aumenta en los
veranos muy calidos. Se ha sugerido que la mayor floracién de P. oceanica tras estos

veranos calidos podria ser una respuesta al estrés térmico (Diaz, E. & Marba, N., 2009).

5.3 OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es el seguimiento y estudio del habitat prioritario
1120* de la Red natura 2000, mediante el estudio de los descriptores basicos de las
praderas de Posidonia oceanica en la Cala del Pope de la Reserva Natural Marina del
Cabo de San Antonio, uno de los espacios naturales protegidos de la Comunidad

Valenciana, mediante:

e El seguimiento periddico de las praderas de P. oceanica en las zonas adyacentes a los
sistemas de fondeo, con el fin de poder detectar posibles cambios que se puedan
producir a lo largo del tiempo y el estado actual de la salud de las praderas existentes

en la zona.

e El establecimiento der un programa que permita monitorizar y evaluar en el tiempo
su evolucion y detectar posibles impactos derivados de la utilizacion e instalacion de

estos sistemas de fondeo.

e Evaluar los indicadores utilizados a la vista de los resultados obtenidos.
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5.4 MATERIAL Y METODOS

5.4.1 AREA DE ESTUDIO

Se ha realizado un seguimiento periodico de las praderas de Posidonia oceanica,
en la zona de muestreo de la Cala del Pope en el Cabo de San Antonio, durante los afios
2010 al 2013.

Fig. 5.3. Zona de muestreo cala del Pope (*) en la Reserva Natural Marina del
Cabo de San Antonio (en blanco), el Parque Natural del Montgé (en verde).

5.4.2 PRADERAS DE Posidonia oceanica: BIOLOGIA Y
CONSERVACION

Posidonia oceanica es una fanerégama marina endémica del Mediterraneo. Las
fanerégamas marinas son plantas vasculares y se diferencian de las algas por tener
tejidos diferenciados en raices, tallos, hojas, flores, frutos y semillas. Son semejantes a
las plantas terrestres, pero viven sumergidas entre la superficie y aproximadamente hasta
los 30-40 metros de profundidad. Depende de las condiciones de luminosidad en el agua,
alcanza profundidades donde todavia existe luz suficiente que le permita desarrollar la

fotosintesis. Pertenece a un grupo de fanerdgamas que se adaptaron a vivir en ambientes

163



acuaticos hace aproximadamente 140 millones de afios. En la actualidad existen
aproximadamente unas 60 especies distribuidas por zonas tropicales y templadas.

Por su gran abundancia, su extension y el papel que juega en el ecosistema
marino, las praderas de P. oceanica representan uno de los habitats mas importantes y
productivos del mar Mediterrdneo, popularmente en la Comunidad Valenciana estas
formaciones de extensas praderas reciben el nombre popular de algueros ( Fig. 8).

Fig. 5.4. Pradera de Posidonia oceanica en la Reserva Natural Marina de la
Sierra de Irta.

Son equivalentes a los bosques terrestres, siendo consideradas como habitat de
conservacion prioritaria por la Directiva Habitat de la Red Natura 2000 (92/46/CEE), se
nombra como el tipo de habitat 1120* Praderas de Posidonia (Posidonion oceanicae).

Generan una elevada produccion primaria, se desarrollan en grandes extensiones
cubriendo grandes superficies en el fondo marino, y proporcionan una serie de servicios
a la zona costera, lo cual, las hace imprescindibles para el funcionamiento del ecosistema

marino mediterrdneo y garantizar su conservacion:
e Es el ecosistema mas productivo del mar Mediterraneo.

e Oxigenan aguas litorales y actian como importantes sumideros de carbono.
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e Forman arrecifes-barrera que reducen la fuerza del oleaje, las corrientes, y

protegen al litoral de la erosion.
e Proporcionan habitat a mas de 400 especies de flora y 1000 especies de fauna.

P. oceanica tiene un crecimiento lento y forma estructuras muy longevas, por lo
que desarrollan una capacidad de respuesta y de regeneracion muy lenta. En la actualidad
estd sometida a diferentes amenazas, provocadas en su mayoria por el desarrollo de
ciertas actividades humanas como los vertidos de aguas residuales, infraestructuras
costeras, fondeo de embarcaciones, dragados, etc., pudiendo causar graves dafios en la

estructura de las praderas y provocar la regresion de las mismas.

Una pradera de P. oceanica de 1 km de anchura puede acumular unos 125 kg
(ms) de hojarasca por metro de costa y por afio, la mayor parte desprendida en otofio.
Esta hojarasca puede formar arribazones de hasta 4 m de altura los cuales, ademas de
sostener una compleja red trofica, protegen la linea de costa de las tormentas erosivas
otofiales y primaverales, aportan arena conchifera, a partir de los esqueletos de silice y de
carbonato de los epifitos muertos. Cuando las hojas son transportadas playa adentro

pueden actuar como cebadores para la formacién de dunas.

Las praderas de P. oceanica son ecosistemas clave en las costas del mar
Mediterraneo y una de las comunidades estructurales mas importantes de este mar.
Tienen una elevada capacidad de fijacion de CO2, y en consecuencia, una alta tasa de
produccién primaria (200 + 300 g(ms)/m? afio) y una alta produccién secundaria in situ 'y
en otras comunidades, sosteniendo complejas redes troficas desde la playa hasta los
fondos batiales.

54.3 METODOLOGIA: COBERTURA Y DENSIDAD DE
Posidonia oceanica

5.4.31 Hipoétesis de trabajo

De acuerdo con la metodologia establecida, se centra Unicamente en la evolucion
de la estructura de la pradera de Posidonia oceanica, determinado a partir del analisis de
las variaciones de los descriptores que miden dicho estado (Fig.5.5). Lo cual se

representa en los siguientes estados:

a) Estable: no hay cambios significativos entre afios, o hay pero se trata de

fluctuaciones sin una clara tendencia temporal.
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b) Progresivo: hay cambios significativos entre afios con una tendencia temporal

que indica que la abundancia de la pradera aumenta.

c) Regresivo: hay cambios significativos entre afios con una tendencia temporal que

indica que la abundancia de la pradera disminuye.

REGRESIVA

Fig. 5.5. Esquema de la posible evolucion del estado biolégico de una
pradera.

5.4.3.2 Estaciones de muestreo y salidas al mar

Las estaciones de muestreo se sitlan a lo largo de las 12 estaciones de fondeo
situadas en la zona de la Cala del Pope, en la zona adyacente al puerto deportivo de
Javea. Cada estacion consta de 4 puntos adyacentes a la zona del anclaje para el fondeo
desde el cual se lanza el transecto. La posicion de cada punto de muestreo se indica con
una traza perpendicular al eje del anclaje marcada con una piqueta sefialada con un cabo
y una boya que sobresale por encima de la pradera y su superficie foliar. Asi alrededor
de la base del anclaje se disponen de manera perpendicular los 4 transectos de 10m.

(Fig.5.6), en cada uno de los cuales una pareja de buceadores realiza las correspondientes
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mediciones. A su vez, se han instalado parcelas fijas de seguimiento en cada uno de los
puntos de muestreo, se han colocado un total de 12 cuadrados de 20 x 20 cm balizados
con la ayuda de boyarines para facilitar su posterior localizacion y permanecen clavados
sobre el fondo, estas sirven para realizar el seguimiento y evolucién a lo largo del

tiempo.

Fig. 5.6. Disposicion de transectos (10m) en la estacion de muestreo.

5.4.3.3 Descriptores, medicion y muestreo

Los muestreos consisten en la obtencién de una serie de pardmetros o
descriptores de facil medicion que permiten hacer un diagnostico general del estado
ecologico de las praderas, son la densidad de plantas (haces) por metro cuadrado y
porcentaje de cobertura vegetal que coloniza el fondo marino (Fig.5.7). El seguimiento
del estado de conservacion de Posidonia oceanica consiste en una serie de puntos o
estaciones de muestreo distribuidas a lo largo del espacio natural protegido objeto de
este estudio. Desde los puntos georreferenciados en cada zona (en todos los casos se ha
empleado el Datum WGS 84), se trazan cuatro transectos con rumbos perpendiculares,
que serviran de referencia a la hora de realizar las mediciones. En la zona de muestreo de
la cala del Pope, el seguimiento de la pradera se inici6 en 2010 y consiste en una serie de
estaciones de muestreo ubicadas en las boyas de amarre instaladas sobre praderas de P.
oceanica. La informacion obtenida se empleara en el presente estudio, dando

continuidad a las series de datos temporales a largo plazo.
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Fig. 5.7. Estadillo de muestreo para seguimiento de Posidonia oceanica.

54.34 Medicion de la cobertura

Se define cobertura como la cantidad de sustrato (en porcentaje) ocupada por las
manchas de Posidonia oceanica viva. Los haces no cubren de forma homogénea el

sustrato, sino que normalmente aparecen agrupados en manchas ma&s 0 menos extensas.

La medicién de la cobertura en cada uno de los puntos de muestreo se realiza
mediante la utilizacién de una cinta métrica y el trazado de un transecto de 10 metros de
longitud. Se extiende sobre el fondo, adyacente a la zona de ubicacion del punto de
referencia y asegurandonos que la superficie sobre la que se extienda sea representativa

de la zona.

Un buceador recorre la cinta métrica colocando una cuadricula de 40 x 40 cm
(subdividida en 4 de 20 x 20 cm para facilitar la estimacion) en cada metro del recorrido,
anotando sobre una tablilla los porcentajes de cobertura. En cada estacién se realizan 4
réplicas de 10 metros (correspondiente a los 4 transectos). Los datos obtenidos son la

estimacion de la ocupacion del fondo por la mata de P. oceanica.

5.4.3.5 Medicion de la densidad de haces

La densidad de haces es el numero de haces por unidad de superficie medido

dentro de manchas homogéneas de vegetacion. Los haces representan el individuo o
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unidad estructural de la pradera y consiste en agrupaciones de 3 a 7 hojas que aparecen

en los extremos de los tallos verticales denominados rizomas.

Para el célculo de densidades se procede al recuento de los haces de Posidonia
oceanica que queden en el interior de un marco de PVC de 20 cm de lado. EI marco lo
coloca el muestreador de manera aleatoria sobre la superficie de la pradera en el
transecto trazado por el mismo, en zonas de sustrato cubiertas por P. oceanica, teniendo
cuidado de no colocarlo sobre superficies con mata muerta, arena u otro tipo de sustrato.
De esta manera se evita subestimar las medidas de densidad quedando referidas
unicamente a superficie de pradera viva. Se realizaran un total de 5 réplicas de densidad
en cada transecto de muestreo. Para la medicidn de este descriptor hay que tener en

cuenta las siguientes consideraciones:

e En praderas someras, la densidad de haces puede tener valores muy elevados, lo
cual hace complicada y tediosa la medicion. Hay que tener en cuenta el tiempo de

inmersion.

e Los haces no cubren de forma homogénea el sustrato sino que se agrupan en
forma de manchas de vegetacion, por esta razon la medicion se realiza en estas

zonas de pradera viva con cuadrados de PVVC de 20x20 cm (400 cm2).

5.4.3.6 Seguimiento de estaciones fijas

Para poder estudiar la evolucion de las praderas en el tiempo, se han instalado un
total de 12 estaciones fijas a lo largo de todas las zonas de muestreo ubicadas en la cala
del Pope, para el seguimiento de los parametros estructurales de la pradera. En cada uno
de los puntos se han colocado cuadrados de 20 x 20 cm, balizados con un boyarin para
facilitar su posterior localizacion. Estos cuadrados metalicos se han clavado al fondo
mediante unas patas en forma de punta que ayudan a su instalacion. En cada una de las
estaciones fijas se ha realizado el muestreo de densidad y con ello poder estimar como
evoluciona la densidad de haces en un punto fijo cada afio y en cada punto de muestreo,

esto nos permite estimar el reclutamiento neto de haces afio tras afio.
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5.5 RESULTADOS

551 COBERTURA DEL SUSTRATO Y DENSIDAD DE HACES
DE Posidonia oceanica

Se han obtenido los datos correspondientes a ambos descriptores en 7 zonas de
muestreo distribuidas en los tres espacios naturales protegidos marinos del &mbito de
este estudio. En la Sierra de Irta se ha dispuesto una Gnica zona de muestreo debido a la
presencia restringida de las praderas de Posidonia oceanica.

Tabla 5.1. Datos medios de descriptoras de seguimiento de la pradera de
Posidonia en la Cala del Pope en los anos( 2010-2013).
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En la Reserva Natural Marina del Cabo de San Antonio, se ha continuado con el
seguimiento completo de la pradera de la Cala del Pope y se han determinado dos nuevas
zonas de muestreo. En el Parque Natural de la Serra Gelada y su entorno litoral, se han
ubicado 3 nuevas zonas de muestreo. Las nuevas zonas de muestreo establecidas, se han
distribuido latitudinalmente a lo largo de cada espacio con el fin de obtener la mayor
representatividad. En este estudio solo se recogen el seguimiento de P. oceanica en la
Cala del Pope.

Las estaciones de muestreo situadas a lo largo de las 12 estaciones de fondeo
instaladas sobre pradera de P. oceanica en zona de la Cala del Pope, en la Reserva
Natural Marina del Cabo de San Antonio. En la Tabla 5.1 se ofrecen los datos medios y a
continuacion  (Fig.5.8, 9 y 10) se muestran las representaciones graficas de los
descriptores obtenidos de cobertura de sustrato y densidad de haces (medida

aleatoriamente y en estaciones fijas) desde el inicio del seguimiento por estacion:

Variacién anual media de cobertura

u 2010
m 2011

% Cobe rtura

m2012
m 2013

EZ E10 E1l E12 E13 El4 E15 El6 E17 E18 E1% E20
Estacidn de muestreo

Fig. 5.8. Variacion anual de cobertura por estacion de fondeo (2010-2013).

Variacién anual de densidad

m 2010
m 2011
m2012

Dendidad de haces/m2

m 2013

EZ E10 E1l E12 E13 E14 E15 El6 E17 E18 E1% E20
Estacidn de muestreo

Fig. 5.9. Variacion anual de densidad por estacion de fondeo (2010-2013).
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Variaciéon anual de densidad en parcelasfijas

2010
m 2011
m 2012
m 2013

Dendidad de haces/m?

ES E10 E1l El2 E13 El4 E1S ElG EL7 E1B E1% E20
Estacidn de muestreo

Fig. 5.10. Variacion anual media de densidad en las parcelas fijas de las
estaciones de fondeo (2010-2013).

En la Tabla 5.2 se ofrecen los datos medios totales y a continuacion (Fig.5.11, 12
y 13) se muestran las representaciones graficas de los descriptores obtenidos de

cobertura de sustrato y densidad de haces medias en toda la Cala del Pope:

Tabla 5.2. Datos medios de descriptores aios (2010-2013) analizados.

afo| % Cobertura Media Densidad haces Media Densidad M. Estaciones Fijas
2010 53,86 547,29 614,58
2011 53,54 530,21 610,42
2012 64,09 653,60 605,56
2013 63,43 624,15 654,17
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Fig. 5.11. Variacion anual media de cobertura en la Cala del Pope (2010-2013).
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Fig. 5.12 Variacion anual media de densidad en la Cala del Pope (2010-2013).
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Fig. 5.13. Variacion anual media de densidad en las parcelas fijas de la Cala
del Pope (2010-2013).

En la Tabla 5.3 se ofrecen los datos medios totales correspondientes al muestreo
realizado con anterioridad a la instalacion de los fondeos y en la Tabla 5.4 se ofrecen los
datos medios de todos los afios analizados, en las figuras (5.14), (5.15) y (5.16) se
muestran las representaciones graficas de los descriptores obtenidos de cobertura de

sustrato y densidad de haces medias, en la Cala del Pope los afios 2002 al 2013:
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Tabla 5.3. Datos medios de descriptoras del muestreo realizado con
anterioridad a la instalacion de los fondeos.

2006]Estacion Profundidad % Cobertura Densidad m*
E9 9.2 88,33 ar9AT
E10 8.0 4333 327.06
E11 7.6 66,67 439 58
E12 6.4 53,33 337.50
E13 105 46,67 325600
E14 10,5 85,00 295 83
E15 11,8 3,33 50,00
E16 10,1 11,97 372,95
E17 105 88,33 277,08
E18 105 85,00 287 50
E19 12.0 21,67 168,75
E20 60,2 96,67 258,33
MEDIAS 14.1 42 41 263.99

Tabla 5.4. Datos medios de descriptores de los afios analizados (2006-2013).

afio| % Cobertura Media Densidad haces Media
2006 42,41 263,99
2007
2008
2009
2010 53,86 547,29
2011 53,54 530,21
2012 64,09 653,60
2013 63,43 624,15
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Fig. 5.14. Variacion anual media de cobertura en la Cala del Pope (2006-2013).
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Fig. 5.15. Variacion anual media de densidad en la Cala del Pope (2006-2013).
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Fig. 5.16. Relacion descriptores/profundidad.
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Fig. 5.17. Relacion densidad media de haces/cobertura media de sustrato.
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5.6 DISCUSION

Las praderas de Posidonia oceanica constituyen un habitat que el Consejo
Europeo ha calificado de conservacion prioritaria. Se han estudiado dos parametros de
medicion anual obligatoria segiin normativa europea, la cobertura del sustrato por los
rizomas y la densidad de haces. Segun la clasificacion global establecida por Pergent et
al. (1995), basada en la densidad de haces de P. oceanica segun la profundidad a la que
se miden, los valores obtenidos en todas las zonas de muestreo determinan un estado
favorable de conservacion, asignando la categoria “alta” a la densidad registrada. Los
datos obtenidos de cobertura de rizomas denotan la existencia de praderas homogéneas y
han permitido detectar la presencia de parches de distinta extensién y algunas zonas con

mata muerta.

Durante el presente estudio se han detectado otras zonas con praderas de P.
oceanica que no gozan de buen estado de conservacion, elevada fragmentacién, grandes
areas de mata muerta y baja densidad de haces, en las que la vulnerabilidad a la
colonizacion por algas invasoras como Caulerpa racemosa puede ser alta. Se han
observado perturbaciones antropicas en las praderas, derivadas del uso de lastres de
hormigon utilizados para el balizamiento de zonas de bafio, que al ser retirados en
algunos casos, han dejado parches en su mayoria colonizados por C. racemosa, que
puede interaccionar con el crecimiento de P. oceanica, debido al caracter invasivo de
colonizacion de sustrato que desarrolla C. racemosa. Ademas, se ha observado durante
los meses de verano la elevada afluencia de embarcaciones a la zona de muestreo, que
aunque estan dotadas de sistemas de amarre para embarcaciones, son insuficientes y se
produce el fondeo mediante el uso de anclas y cadenas por parte de éstas. Los efectos
derivados de estas practicas degradan la pradera arrancando los rizomas y dejando
cicatrices en la pradera. Estas, se ha demostrado que tardan largos periodos de tiempo en
ser recolonizadas, sobretodo en el caso de plantas de lento crecimiento como P.

oceanica.

El seguimiento periddico de P. oceanica en la Cala del Pope se han realizado
registro de datos de cuatro afios, del 2010 al 2013, existiendo un registro el afio 2006
anterior a la colocacion de los fondeos “ecologicos”. Los seguimientos realizados sobre
praderas de posidonia requieren de series temporales de muchos afios para poder analizar

los ciclos naturales ya que puede haber cambios importantes en las praderas debido a las
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variaciones interanuales segun las condiciones climaticas y ambientales registradas cada

afio en la zona (temperatura, lluvias, etc.).

En el caso que nos ocupa, la cala del Pope, durante los cuatro afios de muestreo,
del 2010 al 2013, se observan ligeros incrementos en la densidad de haces y cobertura
de sustrato y que existe una clara correlacién lineal positiva (R* = 0,5907 y R? = 0,7595
respectivamente) y la serie temporal. Esta mejora de las praderas de posidonia, puede
considerarse como tendencia por lo que en afios posteriores a los estudiados la mejora
progresiva de la pradera debe haberse mantenido. En el caso de la densidad de haces
medida en estaciones fijas, al analizarlo de forma general, parece observarse un levisimo
aumento, la tendencia es por tanto similar al resto de los muestreos (R* = 0,4348 para los
datos de densidad) si bien algo menor, lo que podria explicarse por la pérdida de
estaciones fijas a lo largo del tiempo y la creacion de una nueva (el afio 2013 en la
estacion de muestreo n° 11) en un lugar proximo pero no necesariamente coincidente con

la estacion fija perdida, lo que ha podido alterar levemente los resultados.

En cualquier caso, entendemos que la mejora progresiva del estado de la pradera

de posidonia sera cada vez menor hasta estabilizarse.

Al afadir al estudio el muestreo realizado en el 2006, vemos en los gréficos
correspondientes, que existe una clara correlacion lineal positiva de los descriptores (R?
= 0,9105 cobertura y R? = 0,9299 densidad) y la serie temporal y en la tabla de datos
podemos observar que se ha producido una clara mejora de los indicadores de salud de la
pradera, aumentando a mas del doble en la densidad de haces y una con cinco veces el

porcentaje de cobertura de sustrato.

En el grafico correspondiente a la relacion densidad media de haces/cobertura
media de sustrato (Fig. 5.17), se muestra que existe una mas que clara correlacion lineal
de los descriptores (R? = 0,9668). Por otra parte la metodologia llevada a cabo para
medir la cobertura, a pesar de ser la estandarizada en todas las redes de seguimiento del
Mediterraneo espafiol, ofrece sesgos al tratarse de estimaciones visuales del
recubrimiento del sustrato, por lo que no parece absurdo pensar que seria suficiente la
toma de muestras de la densidad de haces por metro cuadrado, como Unico

indicador/descriptor estructural, para realizar el seguimiento de praderas de P. oceanica.

Si bien, se considera importante afiadir nuevos indicadores para complementar
los datos y tener un conocimiento mas completo, entre ellos: temperatura del agua con
sensores de precision, seguimiento de especies indicadoras como Pinna nobilis y

presencia 0 ausencia de especies invasoras como C. racemosa Yy realizando estos
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seguimientos en largas series temporales se podria afinar mas en la determinacién del

estado de conservacion y la evolucion de la pradera en la zona de estudio.

Por ultimo en los graficos de los descriptores/profundidad (Fig. 5.16), se puede
observar una pequefia correlacion lineal de los descriptores (R? = 0,2194 cobertura y R?
= 0,1893 densidad) y la profundidad, lo que nos indica que si bien es un factor que
influye en la variabilidad de los descriptores, no es el Unico y habria que considerar otros

como turbidez, corrientes, nutrientes, competencia con oros organismos, etc.

5.7 CONCLUSIONES

En la Reserva Natural Marina del Cabo de San Antonio, segin los datos
obtenidos durante este estudio, las praderas de Posidonia oceanica presentan en general
un buen estado de conservacién, habiéndose constatado que desde la instalacion de los
trenes de fondeo de bajo impacto “fondeos ecologicos”, en la cala del Pope se ha
producido una clara mejora de los indicadores del estado de conservacién de la pradera,
con una buena progresion de la pradera, aumentando a mas del doble en la densidad de
haces y una con cinco veces el porcentaje de cobertura de sustrato, existiendo una clara
correlacion lineal positiva de los indicadores (R?> = 0,9105 cobertura y R? = 0,9299
densidad) y la serie temporal.

Que al haberse suprimido el anclaje libre de las embarcaciones en la zona, se ha
producido una mejora progresiva del estado de la pradera de posidonia, esta mejora sera
cada vez menor hasta estabilizarse, presentando entonces la pradera un estructura

cercana al 6ptimo.

A lo largo del estudio, también se han detectado agresiones de origen antropico
debidas al fondeo de embarcaciones y a vertidos incontrolados que incrementan la

turbidez del agua en algunas zonas.

Por lo que ademaés de la colocacion y mantenimiento de los fondeos ecolégicos,
resulta necesaria la vigilancia, para evitar posibles impactos negativos sobre las praderas

de P. oceanica.
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5.8 ANEJO FOTOGRAFICO
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Pradera en la estacion n® 20 (profundidad 12m)

Estructura del sistema de fondeo
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Disposicion en la pradera del sistema de fondeo

Estacion fija senalada con boyarin
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Anclaje Harmony
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Medicion de densidad en estacion fija

Estacion fija (11m)
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Medicion de cobertura Estacion 14
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Posidonia oceanica A PARTIR DE IMAGENES
DE SATELITE
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6 DEFINICION METODOLOGICA DE LA
CARACTERIZACION DE LAS PRADERAS DE

POSIDONIA OCEANICA A PARTIR DE IMAGENES DE
SATELITE

6.1 INTRODUCCION

La Generalidad Valenciana, mediante trabajos de prospeccién de Sonar de
Barrido Lateral, ecosonda y video, realiz6 las bionomias del fondo marino de sus
espacios marinos protegidos y en consecuencia el cartografiado y catalogacion del

habitat 1120* praderas de Posidonia que se localiza en ellos.

En los trabajos antes mencionados se constatd que con profundidades de menos
de tres metros y en zonas proximas a la costa, el Sonar de Barrido Lateral resulta
inoperativo, en consecuencia se hizo necesario un medio alternativo que nos permita la

cartografia de la bionomia marina de estas zonas.

Para el cartografiado de las zonas costeras mas someras se probaron varios
sensores opticos, de este modo se realizaron clasificaciones de tipos de fondo a partir de
imagenes procedentes de ortofotos del ICV, iméagenes Quickbird e iméagenes Landsat
ETM+, encontrdndose que para las caracterizaciones en aguas someras, las imagenes
Quickbird se han mostrado estables y fiables para detectar el limite superior de las

praderas.

Son numerosas las experiencias internacionales en el empleo de imagenes de
satélite para la elaboracion de cartografia bentonica. En diferentes estudios se han
empleado imagenes WorldView 2, QuickBird, EOS-ASTER y sensores CASI.

Pero su uso parece estar limitado a zonas costeras muy someras, ya que la
respuesta espectral recibida depende en gran medida de la turbidez del agua, de la
profundidad y del estado del mar en el momento de la toma, ya que el oleaje distorsiona

la sefial.

Parece légico pensar que si logramos superar los problemas del punto anterior,
Ilegando a analizar profundidades superiores a los 20 metros, el empleo de imégenes de



satélite podria considerarse como uno de los métodos de prospeccién mas adecuado
para el seguimiento de las praderas de Posidonia oceanica, debido a que el uso de
sensores espaciales proporciona una serie de ventajas, entre las que destaca la alta
periodicidad en la toma de datos, el tratamiento automatizado de la informacion y un
coste sensiblemente inferior al Sonar de Barrido Lateral.

6.2 OBJETO

El objetivo del presente trabajo es el de definir una metodologia que permita la
caracterizacion del fondo marino, especialmente, de las praderas de Posidonia oceanica

mediante el empleo de imagenes de satélite de alta resolucion.

La informacién recogida por los sensores situados a bordo de los satélites,
denominados sensores remotos, proviene de la energia electromagnética emitida o
reflejada por la superficie terrestre (Fig.6.1). Para ello, la luz del sol, debe primeramente
atravesar la atmosfera terrestre, después, atravesar la columna de agua de mar, para
finalmente ser reflejada por el fondo marino, a continuacion debe atravesar de nuevo la

columna de agua y la atmdsfera terrestre hasta alcanzar el sensor remoto.

400 500
Ultravioleta _// Infratrojo
Luz visible el
IRayos
ullra- Rayos [ P Circuitos
Rayos gamma 2y0$ xi viole- intrartojos ‘ Radar FM v AN CA
tas

Fig. 6.1. Espectro electromagnético.

Al ser el objeto del estudio la clasificacion del fondo marino, se debe estudiar y
corregir los efectos producidos por el agua sobre la sefial electromagnética recibida en

el sensor. Los principales efectos originados por el agua son:

e El destello solar producido por la reflexion especular que produce la lamina de agua

en determinadas condiciones de observacion.
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e Laatenuacion de la sefial producida de la columna de agua ya que la mayor parte de
la radiacién Optica que recibe acaba convirtiéndola en calor.

La metodologia propuesta y la cual se pretende validar, contempla correcciones
que tratan de mitigar estos efectos producidos por la columna de agua, permitiendo la

clasificacion del fondo marino a partir de la imagen resultante.

El siguiente esquema resume la metodologia aplicada a las imagenes de satélite:

Adquisicion de la
imagen

G eorreferenciacion
[puntos de contral)

Correcdon columna

de agua.

Im agen
Georreferenciada

Radianda Relativa

q [count]

Calibracion de la
Radiancia

Radiancia Absoluta

L [W/m2-sr-pm]

Calculo de la
Reflectividad Aparente

Reflectividad Aparente

RTOA
Correcdan

Atmosférica

Reflectividad
Superficial

M ascara zona
temrestre

indice invariante -
profundidad;

Clasifi@mcion de los

Delimitadon de las
praderas de Posidonia
oreanica

indices invariantes —
profundidad;

Fig. 6.2. Esquema basico general del proceso.
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6.3 MATERIAL Y METODOS

6.3.1 AMBITO DEL ESTUDIO

El ambito del estudio corresponde con la zona maritima Lugar de Interés
Comunitario (LIC) de “El Montgd” (codigo LIC: ES5211007) con una superficie de
812,52 ha (Fig.6.2).

Las caracteristicas litolégicas de la zona, determinan que se puedan establecer
diferentes unidades estructurales con formaciones de gran valor: les Rotes, con
acantilados medios-bajos, plataformas y karst litoral, Marineta Casiana, Playa de les
Arenetes, Playa de la Cueva de L digua Dolga, con granulometrias de distinto tamafio y

una zona de acantilados altos que alcanza los 143 m.

Fig. 6.3. Ambito del Estudio - Zona LIC “El Montg6”.

El entorno costero lo constituye una sierra litoral de excepcional valor
paisajistico y ambiental, constituye un lugar clave para la conservacion de la flora
endémica mediterranea. Alberga una excelente representacion de habitats rupicolas y de
acantilados, asi como la existencia de numerosas cuevas tanto terrestres como

sumergidas.

La topografia submarina es altamente variada, con diferentes tipos de sustratos,

mayoritariamente rocosa en las proximidades de la costa, que alterna con extensiones
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variables de arenas finas, gruesas, fangosas, gravas y guijarros, situadas a profundidades
variables. El area marina se caracteriza por el gran interés de los ecosistemas que

alberga.

La comunidad mas representativa es la constituida por las praderas de Posidonia
oceanica, distribuida irregularmente entre los 3 y 22 m de profundidad, con elevados
valores de cobertura, sobre todo a bajas profundidades. Se encuentran muy bien
representadas las biocenosis de algas fotdfilas de roca infralitoral tanto en régimen
calmado como batido, la comunidad de rodoficeas calcareas incrustantes con erizos, la

comunidad de precoraligeno y coraligenos en las zonas mas acantiladas.

En la zona mas alejada de la costa predominan los fondos sedimentarios
variados constituidos por gravas, arenas finas bien calibradas en cotas inferiores a los 10

m de profundidad y arenas gruesas y fangos en profundidades mayores.

6.3.2 IMAGENES MULTIESPECTRALES

El material usado en la metodologia propuesta estd compuesto por una imagen
multiespectral de alta resolucion WorldView 2 del ambito de la zona LIC de estudio y
por una imagen multiespectral LANDSAT 8 OLI/TIRS recortada a dicho ambito
(Fig.6.4) y por datos batimétricos del &mbito de la reserva marina obtenidos con

ecosonda.

Fig. 6.4. Imagen MS satélite Worldview-2 e Imagen LANDSATS OLI.

Para el estudio de la metodologia propuesta, se emplea la bibliografia resefiada y
se ha adquirido la imagen del satélite WorldView 2 de la zona LIC de “El Montg6”
registrada en fecha 08.11.2011. La imagen Landsat 8 OLI/TIRS se ha descargado a
través del portal http://earthexplorer.usgs.gov perteneciente al U.S. Geological Survey y
se registré en fecha 16.10.2013.
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El satélite WorldView 2 fue lanzado en 2009 y declarado totalmente operativo
en enero de 2010. Su Orbita esta situada a 770 km de altura respecto de la superficie
terrestre, capturando imagenes multiespectrales formadas por ocho bandas con una
resolucion radiométrica de 11 bits. La resolucion espacial es de 1.85 metros en el nadir
de la imagen, que se remuestrea a 2.0 metros en para su comercializacion.
Simultaneamente se obtiene una imagen pancromatica con una resolucion espacial de
0.46 metros en el nadir de la imagen, que se remuestrea a 0.5 metros para su
comercializacion. La resolucion temporal de este satélite es de uno a tres dias segln

resolucion espacial.

En funcion de la resolucion espectral de la imagen se comercializan tres

productos diferentes Woldview 2:
PAN: Imagen pancromaética.

MS: Imagen Multiespectral. Las imégenes del satélite Worldview-2 pueden ser
de cuatro bandas (B-G-R-nIR) u ocho bandas (C-B-G-Y-R-RE-nIR1-nIR2)

PS: Fusion de imagenes. Mediante técnicas de fusion de imagenes se obtiene

una imagen multiespectral con la resolucion de la imagen pancromatica.

En funcion del grado de procesamiento de la imagen se comercializan cuatro

tipos de productos:

Basic: Imagen corregida radiométricamente incluyendo las distorsiones

producidas en el sensor. La imagen se comercializa sin georreferenciacion.

Estandar: Imagen corregida radiométrica y geométricamente, proyectada sobre
un plano considerando un sistema de referencia y un datum. En la georreferencacion no

se ha empleado un modelo digital del terreno.

Ortho: Imagen corregida radiométrica y geométricamente, proyectada en el
sistema elegido por el usuario. La georreferencacion se ha realizado mediante la
ortorectificacion de la imagen, por tanto se ha empleado un modelo digital del terreno.

Estéreo-imagenes: Es un par de imagenes de una misma zona pero tomada
desde angulos de vision distintos lo que permite la realizacién de modelos digitales de

elevacion a partir de la restitucion fotogramétrica del par.

El precio de las imagenes de archivo STANDARD IMAGERY (PAN+MS 8
bandas) a fecha: 24.05.2013 es de 0,18 € / ha. que corresponde con 18 € / Km®
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(impuestos no incluidos). Siendo la anchura minima del poligono de 3km, necesitando

como minimo cuatro puntos.

El satélite Landsat 8 fue lanzado en febrero de 2013 y fue declarado operacional
el 30 de mayo del mismo afio. Su érbita esta situada a 705 km de altitud. Se compone de
dos sensores: el Operational Land Imager (OLI) que proporciona iméagenes
multiespectrales formadas por ocho bandas con una resolucion de 30 metros y una
imagen pancromatica con una resolucién de 15 metros. Simultdneamente, mediante el
sensor Thermal InfraRed Sensor (TIRS) se obtienen dos imagenes en la banda del
térmico con una resolucion espacial de 100 metros remuestreadas a 30 metros. La
resolucion temporal de este satélite es de 16 dias. Opcionalmente, se puede solicitar al

USGS la descarga de la imagen de reflectividades corregida atmosféricamente.

6.3.3 CORRECCION RADIOMETRICA

Las imagenes WorldView-2 “Basic Imagery” y Landsat 8 incluyen un
preproceso realizado que consiste en corregir espectralmente la imagen, normalizando
las radiancias al dividir cada uno de los valores medidos por la radiancia maxima,
respectivamente para cada banda. Los valores que resultan de esta normalizacion se
conocen como radiancias relativas (q), razon por la cual se deben transformar

posteriormente a unidades de radiancias absolutas (L) y reflectancias (p).

6.3.4 CONVERSION DE RADIANCIA RELATIVA (q) EN RADIANCIA
ABSOLUTA (L)

El primer proceso tras la rectificacion de la imagen es la conversion de
radiancias relativas (q) en radiancias absolutas (L). Se define radiancia espectral como
el total de energia radiada en una determinada longitud de onda por unidad de area, por
angulo sélido y tiempo. Se mide en [W-m™2-sr*-um™] y para la imagen WorldView 2 se

obtiene mediante la siguiente expresion:

K “Op:
L _ Band “Pixel, Band [1]

/1Pixe| , Band A;LBand

Donde:
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L es la radiancia espectral media de cada banda en la parte superior de

Pixel ,Band

la atmosfera, se mide en [Wm™srium™].

K,.., €s el factor de calibracion radiométrica absoluta [W-m™.sr™*.count™].

Opicet and | imagen corregida radiométricamente [count].

Agang es el ancho de banda efectivo [um.

Keang Y Agang S€ suministran para cada banda en el fichero de metadatos de la

imagen. IMD. Ejemplo:

BEGIN_GROUP = BAND_C

absCalFactor = 9.295654e-03;
effectiveBandwidth = 4.730000e-02;

END_GROUP = BAND_C

Tabla 6.1. WORLDVIEW-2 ANCHO DE BANDA EFECTIVO -FWHM?

Denominacion Spectral Effective Bandwidth Effective Bandwidth
Band [nm] [pem]
1 BAND_C Coastal A47.3 0.0473
2 BAMND_B Blue 54.3 0.0543
3 BAND_G Green 63.0 0.0630
4 BAND_Y Yellow 37.4 0.0374
5 BAND_R Red 57.4 0.0574
& BAMND_RE Red Edge 39.3 0.0393
7 BAND_N niR1 98.9 0.0989
-] BAND_N2 niR2 99.6 0.0996
PAN Panchromatic 284.6 0.2846

® Radiometric Use of WorldView-2 Imagery. Todd Updike, Chris Comp 2010.11.01
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El procedimiento para convertir las radiancias relativas (gq) en radiancias

absolutas (L) de una imagen Landsat 8 se realiza conforme a la siguiente expresion:

L, =M +A

ﬂ'Band A Band ﬂ'Band

; 2]

DondeL, es la radiancia espectral absoluta de cada banda [Wm?srium™],

le es el valor digital de la radiancia relativa, m es un factor multiplicativo de

Band

radiancia [RADIANCE_MULT_BAND_n] y A es un factor aditivo de radiancia
[RADIANCE_ADD_BAND_n]. Ambos factores se pueden consultar para cada una de

las bandas en los metadatos de la imagen.

Este proceso para convertir los valores digitales [count] a unidades fisicas de
radiancia absoluta [W-m™-sr*-um™] permite comparar imagenes de la misma zona en
fechas diferentes para realizar estudios comparativos de la evolucion de las

caracteristicas del fondo marino.

6.3.4.1 Procedimiento en ENVI: Empleando BANDMATH

a) Mediante la herramienta BANDMATH aplicamos la expresion [1] o [2] a las bandas

de la imagen correspondiente.

. &7 Band :lath e L} E.ﬂ Variables to Bands Pairings X
sarch the toolbox oatb 1)°9.295654=-03)/4. 730000e-02 ;

Ifand Ratio/Band Math Em|mﬂaf0 i}?zg%%‘mwmm
=R I 3 Variables used in expression:

=-(3 Favorttes = Save | Restore | Gear | Detete |
& ot to IDL Variable FS— F[_ ndefined
& Compute Statitcs [Frostb 179 29565%-03)/4.7200008-02

& New File Builder

=1 Anomaly Detection *‘ Avaiable Bands List
(@ Anomaly Detection Workdlow T
& RX Anomaly Detection EH) Amadrava_fusonACP .
=3 Band Ratio 9. PC Shapen (Band 1:12AUGT61(
% — e
& _OK | Cancel | Heb | 9 PC Shapen (Band 2 12AUGTE1(

[=-{71 Change Detection

Fig. 6.5. Captura de pantallas herramienta BANDMATH (ENVI).

b) Creamos un nuevo fichero a partir de imagenes mediante la herramienta Raster

Management -> New File Builder.
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%) Favorites

-~ »-
") Anomaly Detection =1 (%) QuickBird Calibration Parameters x|
i o T e iy Lz Foudae, 2
s x
= Oc‘m"’ge Detection MetaData Fle: C\PROYECTOS\_FAENA 2013\02 Posdoria) » |
L] ication < >
] Feature Extraction —J
) Fiter Output Radiance Unts: (uW )/ (em™2*nm “or)
") Geometric Comection
"] Image Shamening Scale Output to hegeﬂ?(N?_ §1| Output to Floating Point
-3 LDAR :
] Mosaicking Output Resutto & File ¢ Memory
7] Radar
"] Radiometric Comection Enter Output Flename for Calbrated Image Choose
& ?_] :ﬂfgss:;:’? Oﬁsf;n i [CPROYECTOS'_FAENA 2013102 Posdonia\_proc
4% FLAASH Atmospheric Comrectic '
4% QUick Atmospheric Comection OK_| Cancel J
4% Calbrate AVHRR
&5 Calibrate TIMS

43 Cross-Track Mumination Comection
% Dark Subtraction
# EFFORT Polishing
$ i Emissivity Alpha Residuals
&5 Emissivity Normalization
% Emissivity Reference Channel
4 Empirical Line Calibrate Existing
4% Empirical Line Compute Factors —
&% Fat Field Calibration
&5 IAR Reflectance Calibration
4% Log Residuals Calibration

B8 Radiometric Calibration

5 Themal Atmospheric Comection

Fig. 6.6. Captura de pantallas CORRECCION RADIOMETRICA (ENVI).

6.3.5 CONVERTIR RADIANCIA ABSOLUTA (L) EN
REFLECTIVIDAD APARENTE (pTOA)

6.3.5.1 Imagen worldview 2

Se define la reflectividad como la relacién entre el flujo incidente y el reflejado
por una superficie siendo una magnitud adimensional. En la imagen WorldView 2, para
calcular la reflectividad aparente en la parte superior de la atmosfera, empleamos la

siguiente expresion:

d 2
p _ ES ﬂ’Pier ,Band [3]
TOAPier ,Band ESUH C059S

“Band
Siendo:
EsunlB . la irradiancia solar espectral promedio de cada banda en la parte
aln
superior de la atmosfera [Wm?um™] (Tabla 6.2) .
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des la distancia Tierra - Sol estimada en el momento de adquisicion de la
imagen. Este pardmetro se estima generalmente mediante tablas a partir de la fecha de
adquisicion de la imagen. La imagen de Landsat 8 proporciona el valor de la distancia

estimada Tierra — Sol en el archivo de metadatos asociado a la imagen.

S es el angulo cenital del sensor que se calcula mediante o, = 90.0 — Elev

sun’

donde Elev_, es el angulo de elevacion solar obtenido de los metadatos de la imagen.

BEGIN_GROUP = IMAGE_1
meanSunkl= 68.7;

END_GROUP = IMAGE_1
Los mismos valores geométricos de correccion se aplican a todas las bandas. La

reflectividad aparente asume que la observacion se realiza en una atmosfera

transparente, verticalmente, sobre un suelo plano y superficies Lambertianas.
CALCULO DEL PARAMETRO dis

Para calcular dgs, distancia estimada de la distancia Tierra — Sol al cuadrado en
un momento determinado debemos emplear la siguiente formulacién del U.S. Naval

Observatory*:

d., =1.00014—0.01671-cos g,,, —0.00014-cos(2g,.,)

Donde:

92z

grad -

360
g =357.529 + 0.98560028-D,

D, =JD —2451545.0

JD, corresponde al dia juliano de captura de la imagen.

2452545.0 corresponde al dfa juliano de la fecha 01.01.2000 a las 12"

Nota: Para calcular el dia juliano o el numero de dia del afio

http://www.ugr.es/~eaznar/conversorFecha.htm

* Radiometric Use of WorldView-2 Imagery. Todd Updike, Chris Comp 2010.11.01
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Nota: con el programa estadistico R, podemos calcular el valor dgs
mediante el siguiente comando del package LANDSAT:
landsat::ESdist(*"2009-10-08")

Nota: Podemos utilizar una tabla de efemérides® para calcular la
Distancia Tierra — Sol:

Dia  Distancia Dia Distancia Dia Distancia Dia Distancia Dia Distancia
U.A U.A U.A U.A U.A

1 0.9832 74 0.9945 152 1.0140 227 1.0128 305 0.9925

15 0.9836 91 0.9993 166 1.0158 242 1.0092 319 0.9892

32 0.9853 106 1.0033 182 1.0167 258 1.0057 335 0.9860

46 0.9878 121 1.0076 196 1.0165 274 1.0011 349 0.9843

60 0.9909 135 1.0109 213 1.0149 288 0.9972 365 0.9833

E
Tabla 6.2. WORLDVIEW-2 "= SPECTRAL IRRADIANCE [W/m?-um]®
Denominacién Spectral Band  Spectral Irradiance [W/m?-um]

1 BAND_C Coastal 1758.2229
2 BAND_B Blue 1974.2416
3 BAND_G Green 1856.4104
4 BAND_Y Yellow 1738.4791
5 BAND_R Red 1559.4555
6 BAND_RE Red Edge 1342.0695
7 BAND_N NIR1 1069.7302
8 BAND_N2 NIR2 861.2866

PAN Panchromatic 1580.8140

Nota: La reflectividad aparente no considera los efectos de la topografia,
de la atmosfera y el caracter lambertiano de las cubiertas es tanto menos
nitido cuanto menos rugosas sean. (Chuvieco, E., 2008)

Nota:

6
, LA y 120 AN . :iyw-cm‘z-sr‘l-log’nm
me-sr-um 10°cm®-sr-10°nm 10

® Chuvieco, E., 2008

® Radiometric Use of WorldView-2 Imagery. Todd Updike, Chris Comp 2010.11.01
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6.3.5.2 Imagen landsat 8

El procedimiento para convertir la radiancia absoluta (L) en reflectividad
aparente en una imagen Landsat 8 emplea la siguiente expresion:
Proa ZMP'QlBand A, [4]

Donde Q, ¢s el valor digital de la radiancia relativa, Mp es un factor
Band

multiplicativo de la reflectancia [REFLECTANCEW_MULT _BAND _n]y Ap es un

factor aditivo de la reflectancia [REFLECTANCE_ADD_BAND_n]. Ambos factores
se pueden consultar para cada una de las bandas en los metadatos de la imagen.

6.3.6 CORRECION ATMOSFERICA

Los valores de reflectividad aparente en la parte superior de la atmosfera deben
ser corregidos de la influencia atmosférica, ya que la radiancia que llega al sensor del

satélite es diferente a la radiancia que emite la cobertura a nivel del suelo.

De entre las diferentes metodologias para realizar la correccion atmosférica, el
méas conocido y sencillo es el denominado Método de Chavez, que consiste en
considerar la radiancia del agua profunda (profundidad superior a 40 metros). Se calcula
la media () y desviacion tipica (o) de las muestras de radiancia de agua profunda, se
recomienda sustraer el valor de 2o respecto la media. Se puede asumir que este valor es
debido a la radiacién difusa atmosférica y por tanto restar el efecto a cada una de las
bandas de la imagen. (Green, E. P., Mumby, P.J., Edwards, A. J., Clark, C. D., 2014).

Otro método mas complejo en su fundamentacion fisica es el denominado
FLAASH [Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Hypercubes] que permite
corregir las longitudes de onda del visible a través de la banda infrarrojo cercano. El

resultado obtenido es la reflectancia a nivel de suelo.

6.3.6.1 Procedimiento en ENVI método Chavez

a) De la imagen de reflectancia calculamos los histogramas mediante;
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Basic Tools > Statistics > Compute Statistics

Basic Stats / Histograms / Covariance

Select Plot /Histograma de la Banda 1

b) Apuntamos el valor minimo de cada banda 2c respecto la media de las muestras.

c) Mediante la

herramienta

Radiometric

Correction\Dark

Substraction

seleccionamos la imagen a la que queremos aplicar la correccion atmosférica

(Fig. 6.7.), a continuacién,

considerado.

insertamos para cada banda el valor minimo

@oarksobtractiputrie x %
Subtra Method
Fie information: ¢ Barnd
File. CA\PROYECTOS\_POSIDONIA 01.09.2015- # i )
[S:v: 5176x4242x%8L] € Fegion Gf [t
[Floating Porrt] 702,610,944 bytes >
Fie Type : ENVI Standard € User Velis
g;rw’l'ype.udc(::wn
e Order - Host (Intel) MIW&MVM
Projection : “RPC” Geographic Lat/Lon
Pocel ooooozsxooooowoegm -
Wavelum 427 310 908 Nanometers Band & 0.0000
Upper Left Comer: 1,1 Band 5. 0.0000 =
,“,,,,E"“m' Cetiied Edt Selected tem
11NOVOS111415-M2AS5-053032628020_01_P0O1." [Beray  [MEEE
Output Resultto * File  Memory
| "F\lSoene
Enter Output Flename Choose | ™ Compress
= eworires o
T J | ) o | oo

Fig. 6.7. Captura pantallas herramienta Radiometric Correction\Dark
Substraction.

6.3.6.2

a)

b)

Procedimiento en ENVI FLAASH

Previamente debemos introducir en la cabecera de la imagen los datos de
centro de longitud de onda (center wave length) y el ancho efectivo de longitud
de onda (effective band width) mediante la herramienta Raster Management ->
Edit ENVI Header ->Edit ENVI Attributes (Fig. 6.8). Empleando esta
herramienta podemos modificar el datum y proyeccion de la imagen, tamafio del

pixel, asignar nombres a las diferentes bandas, etc.

Mediante la herramienta Radiometric Correction\Flash  Atmospheric

Correction (Fig. 6.10) completamos los siguientes parametros :
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INPUT: Es la imagen de radiancia Absoluta en formato BIL/BIP, Floating Point,
Long Integer (4 byte signed), Integer (2 byte signed/unsigned).

Para convertir imagenes BSQ a BIL/BIP utilizamos la herramienta Raster

Management -> Convert InterLeave

Al introducir la ruta de la imagen nos solicita que introduzcamos el single scale
factor (Fig. 6.9), FLAASH trabaja en pWcm-2 sr-1nm-1 para pasar de Wm-2 sr-

1um-1 debemos aplicar un single scale factor de valor 10.

() Header Info:[Memoryl] (960x720:3)

Fie Size: 2,073,600 bytes

input Header Info From | Edt Attrbutes v

Samples |96 < Lines
Offeet | $ xstart
File Type |ENVI Standard

Data Type |Byte

[JPEG File Imported into EN\
2015

|

[_ox | comon |

Band Names...
Default Bands to Load...

Wavelengths...
Bad Bands List...
FWHM...
Gains...
Offsets...

Map Info...

X

RPC or RSM Projection Emulation...

Associate DEM File...
Geographic Comers...
Pixel Sizes...

Z-Plot Information...
Reflectance Scale Factor,..
Data Ignore Value...
Sensor Type...

Default Stretch...

Major / Minor Frame Offsets...

Fig. 6.8. Edit ENVI Header.

(7] Radiance Scale Factors x|

" Read amay of scale factors (1 per band) from ASCI| file

(¥ Use single scale factor for all bands

Single scale factor |1.000000
OK I Cancel

Fig. 6.9. Single scale factor.

OUTPUT: Nombre del fichero de reluctancia resultado del proceso.

OUTPUT DIRECTORY: Directorio de salida para los ficheros generados por el

proceso.

Los siguientes parametros son datos relacionados con el sensor como las

coordenadas geodeésicas del centro de la escena, fecha y hora de la adquisicion,

altitud del sensor, etc.

A continuacion introducimos parametros relacionados con el modelo

atmosférico a aplicar que mas se ajuste al clima del territorio de la imagen.
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* PARSH Mmorphen:Comcton Mede bt Prmater T — s
rout Radance image |[C PROTECTOS) FAENA 2017 srocesaments d_FLAASH L_BIP_WoddView2_2 [ ‘ammmm 00 <> DMS

Outout Reactance Fie |[CPROYECTOS|_FAENA 201\ processmento d_FLAASH OUTPUT e o_Werdview_MESP [

Zonth Jege [T 305006
_Outous Directoryfor FLAASH Fles [[C\PROTECTOS' FABNA 2013 srocesaments 4 _FLAASH FLASH e 'M“Mh][? e s o
’h—umn-b.mz_wsr_ ) 02 Men st o) [3000 ”""""“""'Fﬂ] e 2o 000 i
Scane Carter Location 00 <>0MS | Sermor e WorkdView-2 | P Do Voo S S cten i 18] Aadnce bhage Sowsl Subeet [FlScers
wf@ U fe Sormcr Mtute o) [T0000 g o L WMWF[L_—'! Flodefe Scsi Facton For Fadarce msgehocss |
Trme GMT 4304 55) Rese MODTRAN Cacdators [0~ 31
(3 I Ground Bevanon bow) [0065 ;1.[“_;'“_. B 2 Outout Refiectance Scae Facter [10000

Pt Suze ) e Asomatcaly Save Torgie Fie [Tor 38|
Modven Mutiscatter Model | Scaled DISORT » mmu—ﬁﬂ

Number of DISORT Sreame |8 v

Aemosphenc Model | Mo Lattude Summer v | Asroscl Model | Matme hd

e u) PR SR |
Water Coume Mitpher[150 & s Vabity o) [4000
[ | coce | e | [Ty | ey oy oy R A 1) )

Fig. 6.10. Herramienta Radiometric Correction\Flash Atmospheric Correction.

Tabla 6.3. MODELOS ATMOSFERICOS ENVI’

Modelo Atmosférico  Vapor de agua (g/cm?) Temperatura

Tropical (T) 4.11 27° C

Latitud(N) Enero Mayo Julio  Septiembre Noviembre
Mid-Latitude | Mid-Latitude | Mid-Latitude . . Mid-Latitude
300 Tropical | Tropical
Summer Summer Summer Summer

Nota: ENVI FLAASH escala el resultado a valores enteros con factor
10.000. No podemos aplicar en FLAASH el Aerosol Retrieval con

imagenes WorldView 2, para ello, necesitamos imagenes con bandas de
2100 nm.

Tabla 6.4. WorldView-2 Center Wave LENGTH [um]®

Denominacion Spectral Band Center Wave Center Wave

Length [nm] Length [um]
1 BAND_C Coastal 427.0 0.4270
2 BAND_B Blue 478.3 0.4783
3 BAND_G Green 545.8 0.5468
4 BAND_Y Yellow 607.7 0.6077
5 BAND_R Red 658.8 0.6588
6 BAND_RE Red Edge 724.1 0.7241
7 BAND_N NIR1 832.9 0.8329
8 BAND_N2 NIR2 949.3 0.9493
PAN Panchromatic 627.4 0.6274

" Ayuda ENVI: Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Hypercubes (FLAASHT™)

8 Radiometric Use of WorldView-2 Imagery. Todd Updike, Chris Comp 2010.11.01
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c)

En el apartado de opciones avanzados (Fig. 6.11) debemos introducir los datos

de angulo cenital y horizontal del sensor a partir de los datos de los metadatos de

la imagen:

[ Specrogmnorionre |

For Non-nadr Looking instruments DD <-> DMS

[eS—— EX

CO2 Mutng Ratio (o) [390.00

Use Square Sit Functon [N 4t
Reuse MODTRAN Calculatiors [Fo 41
Modtran Reschsion [Scm-1 =

Modiran Multiscatter Model | Scaled DISORT =

Murber of DISORT Streama |3 =

[ ok C-m:di

I

Use Tied Processing |7e® ﬂ Tie Size (Mo) [100°

x|

2t g [0 o

Radance Image Spatisl Subset [[(1810)

Re-define Scale Factars For Radiance Image. Chocse |
Output Reflectance Scale Factar [10000
Automaticaly Save Templste Fie [Tes 48

Output Dingrastc Fies o 41

Fig. 6.11. Introduccion de datos de angulo cenital y horizontal del sensor.

Angulo cenital= 80 — meanOffNadirViewAngle. Angulo azimutal = meanSatAz

Los valores meanOffNadirViewAngle y meanSatAz se obtienen a partir

de los metadatos de la imagen Worldview 2.

Nota: ENLACES FORO DE ENVI

https://www.exelisvis.com/language/enUS/UserCommunity/UserForums/forumid/29/threadid/120

31/scope/posts/threadpage/3.aspx

https://www.exelisvis.com/language/enUS/UserCommunity/UserForums/forumid/29/threadid/131

15/scope/posts.aspx

Tabla 6.5. CORRECCION ATMOSFERICA EN ENVI

<T
o
[
Ll
L
w
@]
=
'—
<
z
O
O
O
L
[
3
@]
O

FLAASH

Radiancia

QUACK

Radiancia, Reflectancia, ND

DARK SUBSTRACTION

LOG RESIDUAL

INTERNAL AVERAGE REFLECTANCE Reflectancia Aparente

EMPIRICAL LINE CALIBRATION

Datos de Campo
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6.3.7 CORRECCION DEL DESTELLO SOLAR (SUN GLINT)

Sobre la imagen pueden aparecer destellos solares (sunglint) debido al efecto
especular del agua en determinadas condiciones de toma, dicho fendmeno esta

relacionado con los valores en la banda del infrarrojo. (Deidda M., Sanna, G., 2012)
El método para su correccion se basa en:

o La banda del Infrarrojo cercano (nIR) se compone basicamente de destello
solar y una constante producida por la componente ambiental sin la
variabilidad espacial del fondo marino.

. La totalidad del destello solar en las bandas del visible estan linealmente

correlacionadas con la banda del NIR.

El método® define la relacion linear entre el NIR y la cantidad de destello solar
existente en las bandas del visible. Se seleccionan muestras con diferentes grados de
afeccion de destello solar, se calcula la recta de regresion sobre la nube de puntos de las
muestras seleccionadas, colocando en el eje de ordenadas los valores de las bandas del

visible y en el eje de abscisas los valores de la banda del nIR.
Ri‘ =R _bi (RNIR - MianR) [5]

Siendo:

Ri‘ es la banda i corregida del destello solar

R es la banda i sin corregir

b‘ es la pendiente de la regresion lineal entre la banda i y la banda NIR

RN'R es la banda NIR

Miny es el minimo valor de la banda NIR

® PRE-PROCESSING OH HIGH RESOLUTION SATELLITE IMAGES FOR SEA BOTTOM
CLASSIFICATION. Monica Deidda Giannina Sanna
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Para calcular el valor debemos representar graficamente en el eje de ordenadas

los valores de las bandas del visible R, G, B y en el eje de abscisas los valores de la

banda del nIR medios de las muestras tomadas de la imagen. Estas muestras deben

representar regiones con un bajo y alto efecto del destello solar. Hay que calcular un

valor para cada banda que queramos corregir.

Nota: ENLACES FORO DE ENVI

http://www.exelisvis.com/language/enUS/UserCommunity/UserForums/forumid/29/threadid/1244

3/scope/posts.aspx

http://forums.arcgis.com/threads/47559-Glint-in-WorldView-2-Image

EJECUCION DEL SCRIPT

0 W N e

9.

Guardar el script en un fichero con extensiéon “.pro”.

Arrancar ENVI + IDL.

Cargar la imagen WV2 en ENVI.

Exportar la imagen con Raster management\IDL\Export to IDL variable
denominada “data”.

Crear ROl de zonas de agua a diferente profundidad.

Exportar las muestras con Raster management\IDL\Export to IDL
variable denominada “samples”.

Escribe en la consola de comandos de IDL.r <path>\<script>.pro
Importa en ENVI el resultado mediante Raster management\IDL\Import
from IDL variable

Ejemplo BANDAS articulo: RGBNIR2 R G CNIR2.

Nota: La banda del nIR1 y nlR2 no se debe corregir, si la imagen esta
corregida atmosféricamente el minimo debe ser cero, si el programa
corrige la banda del nIR lo hace mal podemos sustituir por la nIR
anterior de la imagen corregida atmosféricamente.

En el caso de las imagenes del estudio se ha optado por no aplicar la correccién

del destello solar por la baja incidencia sufrida por las mismas y por el significativo

deterioro de la relacion sefial ruido
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6.3.8 CORRECCION POR LA ATENUACION DE LA COLUMNA DE
AGUA"

6.3.8.1 Fundamentos Fisicos

El agua absorbe la mayor parte de la radiacion Optica recibida convirtiéndola en
calor. A medida que aumenta la profundidad, la intensidad de la luz disminuye

exponencialmente en un fendmeno conocido como atenuacion de la columna de agua.

La atenuacion es diferente para las distintas longitudes de onda del espectro
electromagnético. En el espectro visible, la banda del rojo se atenta mas rapidamente

que las bandas mas cortas como el verde o el azul. (Chuvieco, E., 2008)

En aguas claras de gran transparencia el valor de reflectancia registrado en el
sensor depende tanto del tipo de fondo marino como de la profundidad, a medida que
aumenta la turbidez del agua por la materia en suspensién, organica e inorganica,
aumenta la reflectividad en todas las bandas del visible. De este modo, la presencia de

materia en suspension dificulta e incluso imposibilita la identificacion del fondo marino.

Al ser la caracterizacion del fondo marino el objetivo final, debemos eliminar
previamente cualquier influencia debida a la columna de agua que es atravesada por la

luz en su camino hasta el sensor del satélite.

La correccidn se basa en la siguiente expresion:

L =L, +a-p-e 6]

Siendo:

L, Radiancia de la imagen

a  esunaconstante

L Radiancia del agua profunda — Método de Chavez

2, Reflectancia del habitat bentonico

Y REMOTE SENSING Handbook for Tropical Coastal Management. Edmund P. Green, Peter J.
Mumby, Alasdair J. Edwards and Christopher D. Clark
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z Profundidad

-2,  Coeficiente de atenuacion efectiva

Al desconocer los parametros a, P y z debemos aplicar el método Lyzenga que
calcula la razdén entre los coeficientes de atenuacion entre pares de bandas espectrales

que se denomina ratio del coeficiente de atenuacion.

Al calcular ratio del coeficiente de atenuacién entre cada par de bandas que
componen la imagen, podemos generar una nueva banda cuya respuesta de reflectancia
sea independiente de la profundidad, por tanto, se elimina la influencia en la sefial por la

columna de agua.

6.3.8.2 Linearizacion de Ila relacion entre profundidad y
radiancia

Primeramente se selecciona grupos de pixeles de un mismo fondo (se
recomienda arena, por su facilidad de identificacion) a diferente profundidad. Hay que
evitar zonas con una de sus bandas saturadas o elegir zonas muy profundas donde una

de las bandas pueda no penetrar. En total se necesitan unos 100 pixeles por cada par de

bandas.

Al representar los datos recogidos en un grafico se observa que la atenuacion de
la luz para cada banda se ajusta a una funcion exponencial. A continuacion linealizamos

la relacion profundidad/reflectancia mediante X, =In(L, —L,); para los datos
corregidos atmosféricamente empleamos la siguiente expresion X, =In(L,) para cada

una de las bandas. El ratio del coeficiente de atenuacion corresponderia con la pendiente
de la recta de regresion entre los datos linealizados de reflectancia de cada banda
espectral para un tipo de fondo determinado. Dicho ratio permanece constante para una
misma combinacion de bandas realizando el calculo sobre tipos de fondos distintos

como puedan ser arenas finas calibradas y Posidonia oceanica.

6.3.8.3 Calculo del ratio del coeficiente de atenuacion

En los gréficos siguientes, podemos ver el proceso de calculo del ratio del
coeficiente de atenuacion entre las bandas verde [G] y amarilla [Y] (Fig. 6.12), y entre
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las bandas azul costero [C] y azul [B] (Fig. 6.13). En ambos casos se ha calculado el
ratio entre bandas asociado al fondo de arenas finas calibradas. El ratio de atenuacion es

constante entre bandas independientemente del tipo de fondo.

BANDA G BANDAY

. ¥ = 0065 TeRsE
¥ = 0,0852e 085 R?=0,8592
7= 08636 002

Atenuacidn exponencia RATIO DEL COEFICIENTE DE ATENUACION

Fig. 6.12. Proceso grafico del calculo del coeficiente de atenuaciéon entre
bandas. Comunidad de arenas finas bien calibradas. Imagen Worldview 2.

BANDA C BANDA B

Atenuacion exponencia Ratio del coeficiente de atenuacion

Fig. 6.13. Proceso grafico del calculo del coeficiente de atenuaciéon entre
bandas. Comunidad de arenas finas bien calibradas. Imagen LANDSAT 8.

Para un mismo fondo, el ratio de atenuacién entre las bandas se corresponderia

con la pendiente de la recta de regresion calculada a partir de las respuestas linealizadas
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de las reflectancias de cada par de bandas. De todas formas, se prefiere calcular el
coeficiente del ratio de atenuacion a partir de varianza y covarianza de las reflectancias

linealizadas de las muestras como se explica a continuacion.

Para calcular para el célculo del ratio del coeficiente de atenuacion entre bandas

se prefiere emplear la siguiente expresion:

K.
L —a+ (az +1) [7]
k.
i
Siendo a= , ) o la varianza de los datos de la banda i linealizada, Gj la
O

j

variancia de los datos de la banda j linealizada y % la covariancia entre los datos

linealizados de las bandas i y j.

Varianza Covarianza
N 2 N A X
> (% -%) > (% =2y, - 9)
0.2 — i=1 o. = i=1
i N ij N

En Tabla la 6.6. se muestran los coeficientes de atenuacion calculados para

diferentes combinaciones de bandas de las imagenes empleadas en el presente estudio.

Tabla 6.6. Coeficientes de atenuacion para combinaciones de bandas.

Imagen Coeficiente Imagen Coeficiente
Worldview 2 de atenuacion Landsat 8 de atenuacion
Banda G (B3) ke _ 685164 Banda C (B1) ke _ o 540086
Banda Y (Bs) ky Banda B (By) kg
Banda B (B3) ks _ 0603178 Banda B (B2) ks _ 0.372403
Banda G (B3) kg Banda G (Bs) kg
Banda B (B2) ke _ 0 400852 Banda C (B1) ke _ 0170905
Banda Y (Bs) ky Banda G (Bs) kg
Banda G (Ba) Xs _ 0.805747 5
Banda R (Bs) Ky

k

El primer ejemplo, el valor de

=0.685164

significa que la banda [G] se atenla

menos que la banda [Y] en la funcion de la profundidad. Para calcular el coeficiente de
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atenuacion entre la banda [Y] y la banda [G], solamente tenemos que calcular la inversa

-1
ke | _ kv _1 459045
kG

6.3.8.4 Calculo de indice independiente de la profundidad

El calculo del indice invariante a la profundidad en ausencia de la correccion

atmosférica completa se realiza mediante la siguiente expresion:

|

Dinv, =In(L, - Ly )- [U:—'j In(L; - L, )] [8]

Cuando se ha realizado la correccion atmosférica completa previamente

podemos considerar que L =0, por tanto:

Dinv, = |n(|_,){[:—'j]ln(%)}
k

Siendo L; Ia reflectancia de la imagen i, LJ- la reflectancia de la imagen j y k—'
j

el ratio del coeficiente de atenuacion las bandas i y j. Si algunos valores del Dinvij son

negativos podemos aplicar un offset para conseguir que todos los datos sean positivos.
Una vez realizadas todas las correcciones anteriores, obtenemos una imagen por
cada par de bandas empleadas cuyos valores digitales representan la respuesta en

funcién del tipo de fondo independientemente de su profundidad. Esta imagen de

indices es la que se va a emplear en la clasificacion (Fig. 6.14).
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Fig. 6.14. Dinv; de la imagen LANDSAT 8 formado por los indices D,,,BC
D,..BG D,,,GC.

6.3.9 CLASIFICACION DE LA IMAGEN

El proceso de clasificacion consiste en la asignacién de cada pixel de la imagen
hiperespectral a una de las clases definidas previamente y de las que se han obtenido
muestras (niveles digitales) de la imagen a clasificar. La clasificacion se basa
generalmente en la similitud existente entre los valores numéricos de la imagen y las

muestras obtenidas.

Para obtener un resultado ajustado a la realidad del fondo marino, se debe
realizar una clasificacion supervisada. Para ello, necesitamos datos de prospeccién del
fondo marino para definir las muestras de aprendizaje y las muestras de comprobacion
de la clasificacion. Se ha empleado el método de Clasificacion por maxima
probabilidad.
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a) b)

Fig. 6.15. LANDSAT 8 a) Mascara zona terrestre b) Imagen de indices c)
Clasificacion supervisada. Posidonia oecanica en verde.

La clasificacion se ha realizado unicamente con la imagen de indices de Landsat
8 (Fig. 6.15), ya que al procesar la imagen WorldView 2, aunque se han podido calcular
correctamente los coeficientes de atenuacion, se ha observado que algunas zonas de la
imagen estan saturadas, sobre todo, a partir de 10 metros de profundidad.
Probablemente esto es debido al aumento local de materia en suspension ocasionado por
el estado del mar en el momento de la adquisicion de la imagen, dificultando su
interpretacion y por tanto la identificacion de los fondos marinos. Este suceso, evidencia
la importancia de emplear una imagen Optima, sin cobertura de nubes y adquirida en
condiciones atmosféricas dptimas. En el caso de la imagen Landsat 8 se ha seleccionado
la imagen que mas se adaptaba al objeto del estudio dentro del rango temporal
establecido.

La verificacion de la clasificacion se realiza a partir de la denominada matriz de
confusion, que estd formada por valores reales de la clase y valores de las clases
deducidas por la clasificacion. A partir de esta matriz podemos obtener valores para la
clase objeto del presente estudio, la Posidonia oceanica, la fiabilidad del productor
asciende al 98.73%; y la fiabilidad del usuario asciende al 92.64%. Por tanto, estos

valores, indican que la clasificacion es satisfactoria.

Para concluir el estudio se ha comprobado la efectividad de la correccién de la
columna de agua aplicada. Para ello, se ha comparado la clasificacion supervisada
empleando las mismas muestras de aprendizaje, sobre la imagen Landsat 8 corregida

atmosféricamente con la obtenida de la imagen de indices (Fig. 6.16).

214



a)

Fig. 6.16. Comparacion de clasificaciones imagen LANDSAT 8, a) Sin
correccion b) Aplicando correccion columna de agua. Posidonia oecanica en
verde.

Comparando ambas imagenes, podemos observar diferencias. La clasificacion

derivada de la imagen sin corregir por la columna de agua, no siempre diferencia
correctamente la clase Posidonia oceanica tanto en aguas someras como en aguas mas
profundas, de manera, que la confunde por defecto con la comunidad de arenas finas
calibradas principalmente.

6.3.9.1 CLASIFICACION SUPERVISADA

El método de Clasificacion por méxima probabilidad (maximum likelihood)
supone que los niveles digitales de cada clase se distribuyen normalmente, por ello se

clasifica como método paramétrico.

El método de clasificacion por maxima probabilidad es un algoritmo de

clasificacion de imagenes en el que cada pixel se asigna a la clase con la que tenga una

mayor probabilidad de pertenencia. Los parametros como la media y la matriz de

covarianza que emplea el modelo se obtienen a partir de las muestras de aprendizaje.

El Procedimiento de CLASIFICACION SUPERVISADA en ENVI es el

siguiente:
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1.

3.

(&) Classification

File Selection
Select an Input File

Input Raster Input Mask |

Mask File:

[LANDSATE mask cat

I Inverse Mask

_iieh | _Met> | Canedl |

Classification Type
Select a Method

" No Training Data

@ Use Training Data

<Back Neod > Cancel

Fig. 6.17. Herramienta Classification/Classification Workflow.

Mediante la herramienta Classification/Classification Workflow primeramente

seleccionamos la imagen a clasificar y la mascara de tierra (Fig. 6.17).

Seleccionamos la opcion de usar muestras de aprendizaje (Fig. 6.17).

[2) Classification

Supervised Classification
Define Training Data

Training Data

[l Ciass 126 Regions]
Il Class 421 Regions)
[ Ciass 212 Regions]
[0 Cass 518 Regions]

ol xzlal

™ Preview

Propertes  Algocth |
[errr——

Set Probability Threshold

@ None " SngleVaue (" Mulple Vales

™ Compute Rule images

x|

<Back | MNet> | Cancel |

(&) Classification

Cleanup
Refine Results

¥ Enable Smoothing
Smooth Kemel Size
3

¥ Enable Aggregation

Aggregate Minimum Size
9

<Back Neat > Cancel

Fig. 6.18. Fichero shape con las muestras de aprendizaje.

Seleccionamos el fichero shape con las muestras de aprendizaje (Fig. 6.18 y
Fig. 6.19). Si empleamos el formato shape de ESRI, debemos realizar un

dissolve previamente para que cada registro de la tabla corresponda con una

muestra formada por uno o varios poligonos.
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Fig. 6.19. Muestras de aprendizaje.

4.  Seleccionamos el método de clasificacion (Fig. 6.18).

5. Establecemos los parametros de filtro para suavizar el resultado y establecemos

el umbral minimo de pixel que conformaran cada region clasificada (Fig. 6.18). .
|2 Classification

Export
Save Results

Bxpodt Fles | Addtional Bxport |

W Export Classification Image

Output Format: |ENVI v |

[C:\Users fatrofol\AppData\Local\ Temp\Dinv_LAN  Browse
¥ Export Classification Vectors

Output Format: | Shapefie v

C-\Users \fatrofol\AppData'\Local\Temp\Dinv_LAN  Browse.... |

<Back | Fnish | Cancel |

Fig. 6.20. Ficheros de salida de la imagen de clasificacion.

6. Finalmente introducimos el nombre de los ficheros de salida correspondientes

con la imagen de clasificacion y la vectorizacion de la misma (Fig. 6.20).

El resultado vectorial de la clasificacion podemos mejorarlo en un entorno SIG

aplicando herramientas de generalizacion y suavizado a los poligonos resultantes.
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6.3.10 Generacion de la mascara de tierra

En parte del proceso es necesario crear una imagen binaria que permita

diferenciar el ambito terrestre del marino. A esta imagen se le denomina mascara de
tierra.

Para su generacion podemos emplear los de nominados indices de agua de
diferencia normalizada que permiten mediante una sencilla operacién entre las bandas

de una imagen multiespectral la separacion entre la zona terrestre y la marina.
En la imagen WorldView 2 podemos emplear la siguiente expresion:

_ Coastal — NIR2
Coastal + NIR2

WV -wW

En el caso de la imagen LANDSAT podemos emplear la expresion mas general:

_ G-NIR

NDWI = ———
G+ NIR

Invirtiendo la imagen y aplicando filtros morfolégicos de apertura y cierre
conseguimos crear una mascara para aislar la zona terrestre de la masa de agua en el

proceso de clasificacion de la imagen.

6.3.11 FILTROS MORFOLOGICOS EN ENVI

1) Convolutions and Morphology Tool x|

10000 1.0000 1.0000 1.0000 -
10000 10000 10000 1.0000 1.0000 =)
1.0000 10000 10000 1.0000 1.0000
10000 10000 10000 10000 1.0000
1.0000 10000 10000 1.0000 1.0000 ;J

« o)

Acply To Fle. l

Fig. 6.21. Herramienta filter/convolutions and morphology filters.
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Para aplicar filtros morfolégicos en ENVI empleamos la herramienta
filter/convolutions and morphology filters, podemos aplicar un filtro de apertura para
eliminar pixeles aislados. Para ello definimos el tamafio de la ventana del filtro y el

namero de iteraciones a realizar (Fig. 6.21).

6.4 RESULTADOS

La comparacién de los datos obtenidos con los resultados recopilados
anteriormente, ha permitido validar la efectividad del procedimiento y por tanto su uso
para el seguimiento de la evolucion de praderas de posidonia.

Los resultados (Fig. 6.22) se han contrastado con los trabajos realizados
anteriormente por la Generalitat VValenciana para la caracterizacion del fondo marino,
empleando diferente metodologias: transectos de video, caracterizacion mediante

personal equipado con equipos de buceo autonomo y empleo de sonar de barrido lateral.

-

SIMBOLOGIA

TIPO DE FONDO
P Agas escatias
B Agas tototas
Arenas finas caldradas

B Fondos cetrexcos
-Pm-aoruOmm

Fig. 6.22. CLASIFICACION SUPERVISADA FONDO MARINO IMAGEN
LANDSATS8, Fecha de adquisicion: 16.10.2013. EPSG:32631 - WGS84 / UTM
ZONE 31N, Datum WGS84 UTM huso 31.
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6.5 DISCUSION

El cartografiado de la bionomia del fondo marino y la evolucion estructural de la
pradera a lo largo del tiempo, implica un control y seguimiento que permitira determinar

la evolucion del estado del habitat objeto de estudio.

En el 2006, se realiz6 una bionomia de la zona de estudio mediante Sonar de
Barrido Lateral, lo que permitid mejorar la zonificacion de las praderas de Posidonia
oceanica, que tal como se expuso en el documento “Caracterizacion del fondo marino:
estudio de sistemas de prospeccién subacuatica y comparativa de los dos sistemas
utilizados en el estudio del medio bidtico del cabo de San Antonio” (Enguix, A.M.
2013), supuso una clara mejora en la precision sobre la bionomia marina del afio 2002

realizada por muestreo de perfiles batimétricos.

En el informe técnico “Integracion de datos sonar, posicionamiento, videos,
batimetrias, muestras de sedimento y la incorporacién de imagenes satelitales al
analisis” (Enguix, A.M. Tronch, F.J. Moral, F. 2006), se pone de manifiesto que con el
sonar de barrido lateral, las clasificaciones se realizan por interpretacion visual directa y
posterior digitalizacibn manual de un operador, lo que puede implicar una gran
variabilidad de un operador otro, e incluso con el mismo operador. Por lo que se
implement6 un método clasificacion automatica de imagenes sonar, obteniendo mejor
precision a la hora de asignar clases y se ofrece un nivel de detalle dificilmente

alcanzable mediante la digitalizacion manual.

a)

Fig. 6.23. Comparacion de clasificaciones de imagenes. a) Clasificacion
imagen SBL b) Clasificacion imagen de indice. Posidonia oecanica en verde.
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Esta bionomia (Fig. 6.23,a) es la que se ha utilizado para testar los resultados
obtenidos de caracterizacion de fondos marinos, mediante imagenes de satélite
LANDSAT 8 (Fig. 6.23,b).

Otra cuestion importante es, tal como hemos podido comprobar en los trabajos
realizados, con profundidades de menos de 3 metros y en zonas proximas a la costa, el
Sonar de Barrido Lateral resulta inoperativo, no pudiendo constatarse en las condiciones
anteriores la existencia praderas de Posidonia oceanica. En consecuencia se hace
necesario un medio alternativo que nos permita la cartografia de la bionomia marina de

estas zonas.

6.6 CONCLUSIONES

Se puede afirmar que la metodologia empleada es correcta ya que los resultados
obtenidos se han validado a partir de datos ya recopilados y validados. EI empleo de la
correccion de la columna de agua mejora notablemente la clasificacion de los fondos
marinos permitiendo la clasificacion del fondo en profundidades superiores a 20 metros.
La utilizacién de imagenes Landsat 8 en vez de imagenes registradas con Sonar de
Barrido Lateral, permite un menor tiempo de postprocesado de la imagen resultante de
la clasificacion al no tener efectos como la sombra de la huella del transductor del sonar

y mejora el cartografiado de las comunidades bionémicas.

Para realizar la caracterizacion del fondo marino a partir de imagenes de satélite
se debe emplear imégenes que se adapten a las necesidades del caso de estudio. Los
criterios de transparencia del agua y condiciones meteoroldgicas en el momento de la

adquisicion de la imagen condicionaran el resultado obtenido.

La resolucion espacial de las imagenes Landsat 8 es menor que la ofrecida por
otros satélites comerciales como SPOT, WorldView 2, WorldView 3, etc, pero
suficiente para la realizacion de estudios de evolucion de las praderas de Posidonia
oceanica en los &mbitos de las reservas marinas naturales de la Comunidad Valenciana.
No obstante, el sensor OLI de Landsat 8 pertenece a una nueva generacion de sensores
que presenta menor ruido térmico que sus predecesores. La alta relacion sefial ruido de
este sensor permite su uso para el estudio de masas de agua tanto continentales como

oceanicas, lo cual, unido a la alta resolucion temporal y el coste nulo de las imagenes
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por tratarse de un satélite publico, hacen de esta fuente de datos una plataforma idonea

para este tipo de estudios.

Se puede afirmar que los resultados obtenidos son comparables a los obtenidos
por Sonar de Barrido Lateral hasta profundidades superiores a los 20 metros, que es la
profundidad maxima con datos de prospeccién. El Gnico punto donde se ha observado
diferencias respecto al anterior trabajo realizado mediante Sonar de Barrido Lateral, es
en el entorno sur del puerto de Xabia. En esta zona se observa una mayor extension de
la pradera de Posidonia oceénica. Para comprobar dicho avance se deberian realizar

prospecciones submarinas en la zona.

A la finalizacidn del presente estudio, son varias las lineas de investigacion
abiertas en la utilizacion de imagenes de satélite: el empleo de técnicas de segmentacién
especificas como ayuda a la clasificacion de la imagen, el estudio de la capacidad de
diferenciar diferentes estados de conservacién dentro de la comunidad de Posidonia
oceanicay el estudio de los estados de desarrollo fenoldgico.
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6.7 ANEJO. IMAGENES Y RESULTADOS
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IMAGEN LANDSAT 8 - ESCALA 1:70.000 (RGB 432)
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MASCARA DE TIERRA - ESCALA 1:60.000
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6.8 ANEJO. SCRIPT CORRECCION DESTELLO SOLAR
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;  Sun glint removal script.

;  Copyright (c) 2012 Luke Pinner

; Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a

; copy of this software and associated documentation files (the "Software"),

; to deal in the Software without restriction, including without limitation

;  the rights to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense,

2 and/or sell copies of the Software, and to permit persons to whom the
Software

;  1s furnished to do so, subject to the following conditions:

;  The above copyright notice and this permission notice shall be included

; in all copies or substantial portions of the Software.

; THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR

8 IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,

; FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE
; AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER
LIABILITY,

; WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM, OUT OF
OR IN

;  CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN THE SOFTWARE.

3 Reference:

8 Hedley, JD, Harborne, AR and Mumby PJ (2005)

g Simple and robust removal of sun glint for mapping shallow-water
benthos
g International Journal of Remote Sensing 26 (10), pp 2107a€“2112.

’

; Notes:
2 If you have any land in your image, this method will make it look
terrible.
8 As is stated in Hedley et al. (2005): "the algorithm is wvalid only for

submerged pixels".

g Only run this tool prior to pansharpening as:
g a. You must be able to fit the entire image in memory
; b. It will take a lot longer otherwise...

; Installation:

8 Copy deglint.sav to the ENVI "save add" directory:

8 ENVI 4.8 - C:\Program Files\ITT\IDL\IDL80\products\envi48\save add

2 ENVI 5.0 (Classic) - C:\Program Files\Exelis\ENVI50\classic\save add
; Next time you start ENVI 4.8 or ENVI 5.0 (Classic) there will be a
"Deglint"

2 tool in the Spectral menu.

;  Usage:

8 Open and display the image you want to deglint. Start the ROI tool and
define

2 an ROI containing a number of samples of areas of deep water.

2 Select the "Spectral"->"Deglint" menu option and follow the prompts.

; Compiled to .sav with:

g .full reset session

g resolve all, /continue on error

3 linfit ;needed so linfit.pro compiles into the save file and runs in ENVI
runtime.

g .compile '<path>\deglint.pro'

g save, file='<path>\deglint.sav', /routines

’

PRO DEGLINT DEFINE BUTTONS, buttonInfo
compile opt IDL2
envi define menu button, buttonInfo, $

value = 'Deglint', uvalue = 'Deglint',6 $
event pro = 'DEGLINT', $
ref value = 'Spectral', position = 'last'

END
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PRO DEGLINT MODIFICADO,arg
compile opt IDL2

;near infrared wavelength min/max
nir=[0.75,0.90]

;wavelengths

wlname=['um', 'nm',

;get a file

ENVI SELECT, fid=fid, pos=pos, dims=dims,

/no dims

4

/no_spec

if (£id[0] eq -1) then return

;get file info,
;envi file query,

'v','GHz', 'MHz', 'Index', 'Unknown']

particularly bandnames and wavelengths
fid, bnames=bnames,wl=wl

envi file query, fid, bbl=bbl, bnames=bnames,
class names=class names,

data gains=data gains,

data ignore value=data ignore value,
data offsets=data offsets,
def stretch=def stretch,

descrip=descrip,
file type=file type,
fwhm=fwhm,

reflectance scale factor=rfs,
sensor type=sensor type,

sSpec_names=spec_names,

wavelength units=wavelength units,

wl=wl,
xstart=xstart,
ystart=ystart

;Default band number for NIR band selection
if (fwhm[0] eqg -1) then begin
irband = where(wl ge nir[0] and wl le nir([1l])
endif else begin

n

n

irband = where(wl ge (nir[0]-fwhm)

endelse

Uy > > U Uy Uy W > O Uy Uy O O U Uy

title='File to deglint',

and wl le (nir[1l]+fwhm))

;Get a ROI that is a sample of deep water

roi ids = envi get roi ids(fid=fid,roi names=roi names)
if (roi ids[0] eqg -1)then begin
envi report error, 'No ROIs found! Create ROIs
deep water areas and try again.'
return
endif
;set up widgets
base = widget auto base(title='Deglint water')
scol = widget base (base, /column)
srow = widget base (scol, /row)
wss = widget slabel (srow, prompt='NIR band:',6K XSIZE=15)
wb = widget pmenu (srow,

['"+string (wl, format='(D0.2) ") +wlname[0]+']"', $
uvalue="nirband',default=max ([0, nirband[0]]), /auto)

Srow
WSS
wr

wo =

= widget base(scol, /row)

containing selected

list=bnames+'

widget slabel (srow, prompt='Deep water ROI:',XSIZE=15,/frame)
widget pmenu(srow, list=roi names, uvalue='roi id',default=0, /auto)

widget outfm(base, uvalue='outf',

result=auto wid mng (base)

if (result.accept eq 0) then return
nirband=result.nirband

roi id=roi ids[result.roi id]

in memory=result.outf.in memory
filename=result.outf.name

/auto)
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ENVI GET ROI INFORMATION, roi id,npts=npts

if (npts eq 0) then begin
envi report error, 'No ROIs found! Create ROIs containing selected
deep water areas and try again.'

return
endif

;Get NIR sample and

nirs = ENVI_GET ROI

data
DATA (roi id, FID=fid[0], pos=nirband)

nird = ENVIiGETiDATA(FIDZfidT pos=nirband,dims=dims)

d=size (nirs, /dim)
i=where (nirs gt 0)
o=where (nird eq 0)
m=min (nirs[i])
out=0

print, 'Minimum sampled NIR',m

print, 'Size',d

foreach b, pos do begin
sample = ENVI GET ROI DATA(roi id, FID=fid, pos=b)

data = ENVI_GET

DATA (FID=fid, pos=b, dims=dims)

print, 'Processing band',b+1

r=linfit(nirs[i]
deglint=(data -
print, 'Linefit:
deglint[o]=0

,sample[i])
r[l] * (nird - m))
v,r

neg=where (deglint 1t 0)

deglint [neg]=0

if size (out, /n_dimensions) eqg 0 then

doesn't exist yet

out=temporary (deglint)

else
image to stack

out=[[ [temporary (out)]], [ [temporary (deglint)]]]

endforeach

map info=envi get map info (fid=fid)
def stretch=envi default stretch create(/linear, vall=0, val2=255)

if (in memory eq 1)
envi enter data,

endif else begin

envi write envi

then begin

out, bbl=bbl, bnames=bnames,

class names=class names,

data gains=data gains,

data ignore value=data ignore value,
data offsets=data offsets,
descrip=descrip,

file type=file type,

fwhm=fwhm,
reflectance scale factor=rfs,
sensor type=sensor type,
Spec_names=spec_names,

wavelength units=wavelength units,
wl=wl,

xstart=xstart,

ystart=ystart,

def stretch=def stretch,
map_info=map info

file, out, bbl=bbl, bnames=bnames,
class names=class names,

data gains=data gains,

data ignore value=data ignore value,
data offsets=data offsets,
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Uy U Uy Uy x> O Uy Uy Oy > O U Oy

v Uy r > U

$

$

; Image stack

;Concatenate



descrip=descrip,

file type=file type,
fwhm=fwhm,
reflectance scale factor=rfs,
sensor type=sensor type,

spec names=spec_names,
wavelength units=wavelength units,
wl=wl,

xstart=xstart,

ystart=ystart,

def stretch=def stretch,

map info=map info,

out name=filename

Uy r > > Uy Uy 0y 0 O Uy Uy

endelse
print, 'done'

END

;7 Save the code to a file with a ".pro" extension

;;Start "ENVI + IDL" (not ENVI)

;;Load your WV2 image into ENVI.

;7In the main ENVI toolbar click File-> Export to IDL variable and export the
WV2 as variable called "data"

;;Create an ROI of a variety of deep ocean areas

;;In the ROI tool dialog, select File->Subset data via ROIs

;7In the main ENVI toolbar click File-> Export to IDL variable and export the
subset as variable called "samples"

;nirs=samples|[*,*,6] ;NIR sample band, only appropriate for DG WV2 8 band
;nird=datal[*,*, 6]

;d=size (nirs, /dim)

;i=where (nirs gt 0)

;o=where (nird eq 0)

;m=min (nirs[i])

;out=0

;print, 'Minimum sampled NIR',m

;print, 'Size',d

;s foreach b, bindgen (6) do begin ;0Only process bands 1-6. No point applying to
NIR 1 & 2 (band 7 & 8)

;foreach Db, bindgen(8) do begin ;Process all bands even though there's no
point applying to NIR 1 & 2 (band 7 & 8)

5 ;as it makes it easier to import header info
from original file

8 print, 'Processing band', b+l

2 band=samples|[*, *,b]

8 r=linfit (nirs[i],band[i])

2 band=datal[*, *,Db]

8 deglint=long(band - r[l] * (nird - m)+0.5)

; deglint[o]=0

; if size(out, /n dimensions) egq 0 then $ ;Image stack
doesn't exist yet

; out=temporary (deglint) S

; else S ;Concatenate
image to stack

; out=[[ [temporary (out)]], [ [temporary(deglint) ]]]

4

;endforeach

7

;print, 'done'
;end
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7 DISCUSION Y CONCLUSIONES

7.1 DISCUSION LINEAS DE INVESTIGACION

7.1.1 DISCUSION CARTOGRAFIADO Y CATALOGACION DEL TIPO
DE HABITAT 1120*

En este apartado en particular se ha pretendido analizar la viabilidad de nuevas
metodologias para el cartografiado de las praderas de Posidonia oceanica, teniendo en

cuenta la especial dificultad de las prospecciones y cartografiados submarinos.

Para ello, en primer lugar, para los sonogramas del Sonar de Barrido Lateral, se
ha desarrollado un método de caracterizacion de fondos marinos mediante un
procedimiento de clasificacion automatica, basado en técnicas de analisis de texturas
para extraer la mayor cantidad de informacién posible a los datos proporcionados por el
sonar. Con ello, se han mejorado cualitativa y cuantitativamente los métodos de
clasificacion tradicionales mediante la interpretacion visual directa y posterior

digitalizacién manual.

Pero la clasificacion a partir de texturas no es perfecta, como hemos visto en el
analisis de resultados, se producen errores de clasificacion que no estan directamente
relacionados con el clasificador sino con la respuesta de la sefial sonar, es decir, que

clases distintas pueden tener las mismas respuestas espectrales del sonar.

Computando la precision global podriamos decir que el error en las muestras es

de un maximo del 10%, considerando asi una buena clasificacion.

En zonas costeras someras, se ha podido constatar la ineficacia del Sonar de
Barrido Lateral, por lo que se han probado varios sensores Opticos para el cartografiado
de estas zonas de poca profundidad. De este modo se han realizado clasificaciones de
tipos de fondo a partir de imagenes procedentes de ortofotos del ICV, imagenes
Quickbird e imagenes Landsat ETM+.

En cuanto al analisis de estos sensores debemos considerar tres aspectos
fundamentales: la resolucion espacial, las bandas empleadas para el analisis y la calidad

de la iluminacion sobre la escena.
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Con respecto a la resolucion espacial, se concluye que las ortofotos e iméagenes
Quickbird son aptas para este tipo de caracterizacidn, con una resolucién espacial muy
similar (0.5 m de ortofotos frente 0.6 m de Quickbird) y el mosaico Landsat ETM+ de
15 metros de resolucion se muestra incapaz de distinguir entre pequefias estructuras

costeras.

En cuanto a las bandas espectrales sabemos que a menor longitud de onda de la
banda mayor penetracion en el agua, por tanto el espectro visible es el mas indicado
para el cartografiado de zonas someras y de nuevo el mosaico ETM+ estd muy limitado
en este sentido. Resultando la principal diferencia entre Quickbird y la ortofoto que esta
ultima no contiene los datos de la banda del infrarrojo proximo, si bien tras el analisis
de los datos, esta banda no se muestra de especial importancia por su escasa

penetracion.

Una vez descartadas las imagenes del ETM+, la calidad de la iluminacion sobre
la escena sera realmente la que marque la diferencia, ya que debido, entre otros factores,
a la distancia de toma de las iméagenes, las ortofotos no garantizan una iluminacién
constante de la imagen, lo que hemos visto que provoca discrepancias en la
clasificacion, por su parte, las escenas Quickbird tienen los factores de iluminacion y
distorsiones radiométricas muy controladas, mostrandose mas eficaces a la hora la
caracterizar fondos someros. De manera que en el caso de Ifac, se detecta el limite de la
Posidonia oceanica a profundidades de 11 metros siempre que la diferencia espectral

sea significativa.

Parece logico pensar que si logramos superar los problemas de los puntos
anteriores, se puede llegar a analizar profundidades superiores a los 20 metros, con lo
que tendriamos un medio adecuado para la prospeccién del fondo marino en cuanto a

los ecosistemas presentes en él se refiere.

Para esta nueva investigacion, es fundamental el empleo de la correccion de la
columna de agua, que mejora notablemente la clasificacion de los fondos, permitiendo

la clasificacion de los mismos en profundidades superiores a 20 metros.

Los estudios se han realizado con la imagen de Landsat 8 y con la imagen

WorldView 2, mas modernas que las empleadas en el caso anterior.

La clasificacion final se ha realizado Unicamente con la imagen de indices de

Landsat 8, ya que al procesar la imagen WorldView 2, aunque se han podido calcular
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correctamente los coeficientes de atenuacion, se ha observado que algunas zonas de la
imagen estan saturadas, sobre todo, a partir de 10 metros de profundidad. En el caso de
la imagen Landsat 8 se ha seleccionado la imagen que mas se adaptaba al objeto del

estudio dentro del rango temporal establecido.

Consecuentemente para realizar la caracterizacion del fondo marino mediante
analisis satelital se debe emplear imagenes que se adapten a las necesidades del caso de
estudio. Los criterios de transparencia del agua y condiciones meteoroldgicas en el

momento de la adquisicion de la imagen condicionaran el resultado obtenido.

La resolucion espacial de las imagenes Landsat 8 es menor que la ofrecida por
otros satélites comerciales como SPOT, WorldView 2, WorldView 3, etc., pero
suficiente para la realizacion de estudios de evoluciéon de las praderas de Posidonia
oceanica en los &mbitos de las reservas marinas naturales de la Comunidad Valenciana.
La alta relacion sefial/ruido de este sensor, permite su uso para el estudio de masas de
agua, lo que unido a la alta periodicidad temporal y el coste nulo de las iméagenes por
tratarse de un satélite publico, hacen de esta fuente de datos una plataforma idonea para

este tipo de estudios.

Se puede afirmar que los resultados obtenidos son comparables a los obtenidos
por Sonar de Barrido Lateral hasta profundidades superiores a los 20 metros, que es la
profundidad méxima con datos de prospeccion. El Gnico punto donde se ha observado
diferencias respecto al anterior trabajo realizado mediante Sonar de Barrido Lateral, es
en el entorno sur del puerto de Xabia. En esta zona se observa una mayor extension de
la pradera de Posidonia oceénica. Para comprobar dicho avance se deberian realizar

prospecciones submarinas en la zona.

7.1.2 DISCUSION DESARROLLO Y VALIDACION DE
INDICADORES DE ESTADO DE CONSERVACION,
ESTRUCTURA Y FUNCION DEL TIPO DE HABITAT 1120".

Se han estudiado dos parametros de medicion anual, obligatoria segiin normativa
europea, la cobertura del sustrato por los rizomas y la densidad de haces. Segun la
clasificacion global establecida por Pergent et al. (1995), basada en la densidad de haces
de P. oceanica segun la profundidad a la que se miden, los valores obtenidos en todas

las zonas de muestreo determinan un estado favorable de conservacion, asignando la
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categoria “alta” a la densidad registrada. Los datos obtenidos de cobertura de rizomas
denotan la existencia de praderas homogeneas y han permitido detectar la presencia de

parches de distinta extension y algunas zonas con mata muerta.

También se han detectado otras zonas con praderas de P. oceanica que no gozan
de buen estado de conservacion, con elevada fragmentacion, grandes areas de mata

muerta y baja densidad de haces.

El seguimiento periddico de P. oceanica en la Cala del Pope se han realizado
registro de datos de cuatro afios, del 2010 al 2013, existiendo un registro el afio 2006

anterior a la colocacién de los fondeos “ecologicos”.

Durante los cuatro afios de muestreo, del 2010 al 2013, se observan pequefios
incrementos en la densidad de haces y cobertura de sustrato, existiendo una clara
correlacion lineal positiva (R? = 0,5907 y R? = 0,7595 respectivamente) de los mismos y
la serie temporal. Esta mejora de las praderas de posidonia, puede considerarse como
tendencia, por lo que en afios posteriores a los estudiados la mejora progresiva de la
pradera debe haberse mantenido. En el caso de la densidad de haces medida en
estaciones fijas, al analizarlo de forma general, parece observarse un levisimo aumento,

la tendencia es por tanto similar al resto de los muestreos, si bien algo menor.

En cualquier caso, entendemos que la mejora progresiva del estado de la pradera

de posidonia sera cada vez menor hasta estabilizarse.

Al afadir al estudio el muestreo realizado en el 2006, vemos que existe una clara
correlacién lineal positiva de los descriptores (R? = 0,9105 cobertura, R? = 0,9299
densidad) y la serie temporal, constatdndose que se ha producido una notable mejora de
los indicadores de salud de la pradera, aumentando a mas del doble en la densidad de
haces y en una cantidad algo menos el porcentaje de cobertura de sustrato, desde la

instalacion de los fondeos “ecologicos”.

En el grafico correspondiente a la relacion densidad media de haces/cobertura
media de sustrato, se muestra que existe una mas que clara correlacién lineal de los
descriptores (R? = 0,9668).

Por ultimo en los graficos de los descriptores/profundidad, se puede observar
una pequefia correlacion lineal de los descriptores (R? = 0,2194 cobertura y R* = 0,1893

densidad) y la profundidad, lo que nos indica que si bien es un factor que influye en la
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variabilidad de los descriptores, no es el Unico y habria que considerar otros como

turbidez, corrientes, nutrientes, competencia con otros organismos, etc.

7.1.3 DISCUSION PERSPECTIVAS DEL EFECTO DEL
CALENTAMIENTO GLOBAL EN LAS PRADERAS DE
POSIDONIA OCEANICA.

Durante los meses de junio de 2012 a abril 2013, se han llevado a cabo los
censos de Pinna nobilis, localizando algunas zonas con elevada concentracion de estos

organismos, lo que denota una distribucion agregada.

En la Sierra de Irta, contra lo esperado, se han encontrado densidades altas de P.
nobilis (3,53 ind./100m?), ya que siendo una zona de poca profundidad donde se
localizan las praderas de P. oceanica y estando totalmente expuesta al oleaje, era poco

probable encontrar individuos de esta especie.

Se ha observado que los individuos presentan una talla media de 28,04 cm de
altura total y estd en general, gran parte de la misma inserta en el sustrato. La talla
maxima obtenida en un ejemplar ha sido de 40,15 cm.

Destaca la ausencia de individuos tanto de pequefio como de gran tamafio. El
primer caso puede deberse a problemas en el reclutamiento larvario, causado
probablemente por la degradacion de zonas préximas que podian exportar larvas y por
la dificultad de establecimiento de las larvas, ya que su fijacion se puede ver limitada
por el hidrodinamismo en esta zona tan somera. En segundo lugar, la ausencia de
individuos de gran porte puede deberse a que no resistan la fuerza del hidrodinamismo y

se acaban desprendiendo.

La orientacion de las valvas se da mayoritariamente hacia los 70° y 120°,
pudiendo ser en una zona de poca profundidad como esta, un factor limitante en la
supervivencia de cada ejemplar, ya que determina menos resistencia al hidrodinamismo

producido por los temporales de levante.

En el Cabo de San Antonio, las densidades encontradas han sido menores (3,75,
3,18 y 2,50ind./100m?, en cada una de las zonas de muestreo) y aunque se detectan
individuos de gran tamafio (69,83 cm de altura total), existen porcentajes elevados de

individuos muertos y con fracturas en las valvas, algunos adn insertos en el sustrato y
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otros arrancados del mismo a causa, posiblemente, del efecto de anclas y cadenas, ya
que se ha observado durante el verano, un gran numero de embarcaciones fondeadas

fuera de las zonas habilitadas para ello.

La talla media registrada para toda esta &rea de estudio es de 28,33 cm. En la
distribucion de tallas destaca la ausencia de individuos de gran tamafio, pudiéndose
deber a los efectos del fondeo incontrolado, la contaminacion de emisarios proximos en
esta zona o incluso a la extraccidn por su valor ornamental. Se han detectado bastantes
individuos de talla pequefia con lo que parece que el reclutamiento no se esta viendo

afectado negativamente por ningun factor ambiental.

En Serra Gelada, se presentan las mayores densidades, 9,55 ind./100m? en la
zona de la Olla, asi como los individuos de mayor tamafio, hasta 73,31 cm de altura

total.

Los porcentajes méas elevados de individuos muertos aparecen en la Mina y la
Olla (41,66% y 33,33% de individuos muertos, respectivamente), que es donde mayor

afluencia de embarcaciones con fondeo irregular se ha observado.

Por ultimo, en la Mitjana, el total de los individuos presentaba buen estado de
conservacion. La distribucion de tallas es amplia y se observan tanto individuos de
pequeiio como de gran tamafio. Es el area de estudio donde se han detectado los
individuos de mayor tamafio, algunos de ellos muertos, por lo que es probable que se
esté produciendo algin tipo de agresion antropica, como el fondeo irregular o

contaminacion, que esté mermando la poblacion adulta de esta especie.

7.1.4 DISCUSION EFECTO DE LAS ESPECIES INVASORAS.

La expansion del area de distribucion del alga invasora Caulerpa racemosa var.
cylindracea en el litoral de la Comunidad Valenciana, indica que el avance a lo largo de

la costa levantina espafiola ha continuado en direccidn sur-oeste.

Las primeras citas de se dieron en el puerto de Castellén en 1999, desde aqui,
alcanzo en pocos afios la costa de Valenciana y Alicante. Los fondos colonizados por el
alga invasora pueden haber sido por la dispersién pasiva de los propagulos propiciados
por las corrientes predominantes en la zona. También el caracter aislado y discontinuo

que presentan las poblaciones de C. racemosa a lo largo de la costa, se puede relacionar
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con vectores de naturaleza antrépicas, como son la pesca artesanal, pesca de arrastre y el

fondeo de embarcaciones de recreo.

La ausencia de C. racemosa en la Reserva natural marina de Irta puede deberse a
que el sustrato predominante son de origen terrigeno por la influencia del delta del Ebro
constituyendo predominantemente fondos blandos y fuerte hidrodinamismo por lo que

el alga no puede fijarse.

Las nuevas localizaciones donde se ha encontrado la dispersion de C. racemosa,
zona de la punta de cabo de San Antonio y la zona de Les Rotes, (ambas en la Reserva
Marina Natural del Cabo de San Antonio.)

Para el ciclo estacional de C. racemosa en las areas de estudio del Cabo de San
Antonio y Serra Gelada, se constaté un maximo crecimiento desde el verano a otofio,
una dréstica regresion durante el invierno y la recuperacion del crecimiento en

primavera.

Considerando cada una de las areas de estudio de forma global, el patron

estacional tiene ciertas diferencias segun la zona de muestreo.

En Muntafiar, mediante observaciones preliminares antes del inicio del estudio,
se detectd presencia considerable de C. racemosa, siendo esta practicamente
despreciable durante los primeros muestreos en otofio de 2011.

En el resto de zonas de muestreo (Pope, Mina y Mitjana) se distingue el patron
estacional tipico, mas o menos marcado segun el caso, propio de zonas invadidas

durante afios, no habiéndose detectado durante el invierno en Mina y Muntafiar,

En Mitjana, el patron estacional no parece cumplirse durante la primavera, no
detectdndose un incremento de cobertura con respecto al invierno. Puesto que la
invasion del alga en esta zona no produce elevadas coberturas y la distribucidn es

mediante formacién de manchas.

De forma general, en ambas areas de estudio, aunque mas marcado en el caso de
Serra Gelada, se observa una elevada cobertura al inicio del estudio durante otofio de

2011, mayor que en esta misma estacion en 2012.

En cuanto a la naturaleza del sustrato de asentamiento, se ha podido determinar
marcadas diferencias en la vulnerabilidad a la invasion del alga. Los porcentajes de

cobertura mas elevados se han registrado sobre sustrato rocoso (ROCA), margenes de
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pradera de P. oceanica (MPO) y mata muerta de P. oceanica (MATTE). Los més bajos,
se han observado en fondos arenosos (ARENA) y P. oceanica (PO), indicando una alta

resistencia a la invasion.

Como se ha observado, para todos los tipos de sustrato la cobertura media de C.
racemosa es mayor en las mediciones tomadas en el Cabo de San Antonio, excepto para

los sustrato MPO y PO, en los que es mayor en el area de estudio de Serra Gelada.

En Serra Gelada, estadisticamente, el sustrato rocoso es el mas afectado por la
colonizacion de C. racemosa, aunque segun las observaciones, también MATTE Y
MPO presentan niveles altos de cobertura del alga.

En la zona de muestreo de Mascarat no se detecta la presencia del alga. En
Mitjana y Mina se ha detectado presencia de C. racemosa dentro de las praderas de P.

oceanica y en sus margenes.

En el Cabo de San Antonio, los sustratos MATTE y ROCA presentan la mayor
vulnerabilidad a la invasion de C. racemosa, mientras que las bajas coberturas

encontradas en PO y ARENA son significativamente menores.

En Rotes, C. racemosa ha colonizado el sustrato rocoso durante este estudio,
cubriendo una escasa superficie expuesta al oleaje sin comunidades algales demasiado

complejas.

En la zona de Pope, se han detectado grandes extensiones de MATTE y ROCA
altamente colonizadas, aunque no tanto en MPO. Estos tipos de sustrato proporcionan
buenos puntos de anclaje a los rizoides de C. racemosa, lo que le permite resistir las

fuerzas hidrodinamicas.

En Muntafiar, la dispersion de C. racemosa se muestra muy heterogénea, no
respondiendo a los patrones estacionales y de colonizacidn del sustrato de una forma tan
clara como la mayoria de zonas de muestreo, encontrandose practicamente ausente

despues del verano.

La profundidad no ha sido una variable determinante en la frecuencia de
aparicién de C. racemosa durante el estudio, probablemente debido a que el rango de

profundidades consideradas en una misma zona es bastante reducido.
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7.2 CONCLUSIONES POR LINEA DE INVESTIGACION

7.2.1 CONCLUSIONES CARTOGRAFIADO Y CATALOGACION DEL
TIPO DE HABITAT 1120*

Se ha realizado la caracterizacion de fondos marinos con prospecciones de Sonar
de Barrido Lateral, analizando los sonogramas mediante un procedimiento de
clasificacion automatica, Esta metodologia mejora cuantitativa y cualitativamente los
resultados de las clasificaciones tradicionales manuales, ofreciendo resultados de mayor
calidad y con mejores tiempos de procesado. El procedimiento de clasificacion
automatica produce resultados de mayor resolucién y eficacia.

Pero, tal y como hemos podido comprobar en los trabajos realizados, con
profundidades de menos de 3 metros y en zonas proximas a la costa, el Sonar de Barrido
Lateral resulta inoperativo, no pudiendo constatarse en las condiciones anteriores la

existencia praderas de Posidonia.

En consecuencia se hace necesario un medio alternativo que nos permita el
cartografiado de la bionomia marina de zonas someras, para ello se realizaron
clasificaciones de tipos de fondo de escasa profundidad, a partir de iméagenes
procedentes de ortofotos del ICV, imagenes Quickbird e imagenes Landsat ETM+.

Llegandose a la conclusion que las imagenes Quickbird, son de entre las
analizadas, las mas adecuadas, ya que con respecto a la resolucién espacial son aptas
para este tipo de caracterizacion, con una resolucion de 0.6 m, posee un espectro visible
adecuado para el cartografiado de zonas someras y las escenas tienen los factores de
iluminacién y distorsiones radiométricas muy controladas. De manera que en el caso de
Ifac, se ha llegado a detectar el limite superior de la Posidonia oceanica a

profundidades de 11 metros.

La evoluciéon del estado del hébitat objeto de estudio implica su posible
variabilidad superficial a lo largo del tiempo, para el control y seguimiento que permita
determinar esta evolucion, se hace necesario la repeticion del cartografiado de la

bionomia del fondo marino con una secuencia temporal mas o menos larga.

Para esta repeticion del cartografiado de la bionomia marina, es por lo que

hemos definido una metodologia para la caracterizacion del fondo marino a partir de
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imagenes de satélite, de manera que nos permite identificar los limites de las praderas

de Posidonia, llegando a analizar profundidades superiores a los 20 metros.

En el proceso resulta fundamental el empleo de la correccién de la columna de
agua, que da lugar a una clara mejora de la clasificacion de los fondos marinos usando

iméagenes satélite.

La clasificacion final se ha realizado con la imagen de indices de Landsat 8,
pudiendo afirmar que la metodologia empleada es correcta ya que los resultados
obtenidos se han validado a partir de datos ya recopilados y validados, en los trabajos

anteriores.

Los resultados obtenidos son comparables a los obtenidos por Sonar de Barrido
Lateral hasta profundidades superiores a los 20 metros, que es la profundidad méaxima

con datos de prospeccion de sonar con los que contamos.

7.2.2 CONCLUSIONES DESARROLLO Y VALIDACION DE
INDICADORES DE ESTADO DE CONSERVACION,
ESTRUCTURA Y FUNCION DEL TIPO DE HABITAT 1120*.

En la Reserva Natural Marina del Cabo de San Antonio, segin los datos
obtenidos durante este estudio, las praderas de Posidonia oceanica presentan en general

un buen estado de conservacion.

Se ha constatado que desde la instalacion de los trenes de fondeo de bajo
impacto “fondeos ecoldgicos”, en la cala del Pope, se ha producido una clara mejora de
los indicadores del estado de conservacion de la pradera, con una adecuada progresion
de la misma, aumentando a més del doble en la densidad de haces y una con cinco veces
el porcentaje de cobertura de sustrato.

Al haberse suprimido el anclaje libre de las embarcaciones en la zona, se ha
producido una mejora progresiva del estado de la pradera de posidonia, esta mejora sera
cada vez menor hasta estabilizarse, presentando entonces la pradera un estructura

cercana al éptimo.
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7.2.3 CONCLUSIONES DE LA LINEA DE INVESTIGACION
PERSPECTIVAS DEL EFECTO DEL CALENTAMIENTO
GLOBAL EN LAS PRADERAS DE POS/DONIA OCEANICA.

Se han detectado zonas de elevada densidad de P. nobilis en todas las areas de
estudio, formando agregados en aquellas zonas protegidas del viento y oleaje donde la

probabilidad de establecimiento de las larvas es mayor.

En cuanto a la relacién de demografia y estado estructural de Posidonia
oceanica y a la dindmica poblacional de Pinna nobilis, se ha podido constatar que en
zonas donde encontramos el bivalvo, los descriptores basicos de Posidonia oceanica
indican un buen estado estructural de la pradera, si bien se debe alcanzar series
temporales de largo plazo, para poder obtener resultados mas robustos y aplicar medidas

de gestion en consecuencia.

Para el estudio del efecto del calentamiento global, se ha obtenido una serie
temporal de temperatura media de la zona del islote de la Mitjana, correspondiente a la
profundidad de 17 metros durante el periodo comprendido entre el 11 de octubre y el
26 de febrero de 2012, por lo que la toma de datos debera repetirse en muchas mas
ocasiones espaciadas en el tiempo, para poder interpretar las posibles fluctuaciones de
los datos muestrales de ambas especies, entre ellas y en su relacion con la variacion de

la temperatura.

7.2.4 CONCLUSIONES EFECTO DE LAS ESPECIES INVASORAS.

En las areas de estudio situadas en la costa de Alicante se han detectado grandes

superficies colonizadas por Caulerpa racemosa.

El alga presenta claramente un patrén de dinamica estacional en su dispersion y
desarrollo, en la mayoria de las zonas de muestreo (Pope, Mina y Mitjana), viéndose en
otras zonas una dinamica mas heterogenea, al encontrase en los primeros estadios del
proceso de invasion (Rotes y Muntafiar). En la época estival, el porcentaje de

recubrimiento de C. racemosa es el mas elevado.

La capacidad de invasion de C. racemosa varia de forma determinante en
funcién de la dindmica litoral, la capacidad de fijacion del alga al sustrato y la ausencia

de un dosel vegetal vertical juegan un papel fundamental en la colonizacién del alga.
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Esta capacidad de invasion es muy alta en los fondos rocosos y las zonas de
mata muerta de P. oceanica. En zonas de margen de pradera, se observa un mayor
desarrollo de estolones verticales que puede ser respuesta a la presencia de P. oceanica
que presenta una canopea de mayor porte y en consecuencia C. racemosa aumenta su
crecimiento en busqueda de luz. En las praderas en buen estado de conservacion no se
ha detectado presencia de C. racemosa, apareciendo eso si en praderas fragmentadas,

con bajas densidades y parches.

La dindmica litoral y el tipo de sustrato se presentan como determinantes en la
ausencia del alga invasora en la Reserva Natural Marina de Irta, el area mas
septentrional de las consideradas y la Unica situada al norte del lugar donde se citd por

primera vez el alga invasora en la Comunidad Valenciana.

7.3 CONCLUSIONES GENERALES

El cartografiado de la bionomia del fondo marino con una periodicidad
relativamente larga, el control de la evolucion estructural de la pradera de Posidonia
oceanica a lo largo del tiempo mediante descriptores como la densidad de haces y
cobertura de sustrato, el andlisis de la salud de la pradera mediante el control de
especies bioindicadoras como la Pinna nobilis y el estudio de la afeccion de especies
invasoras como Cimodocea nodosa, implican un control y seguimiento que permitira
determinar el estado del habitat objeto de estudio, detectando los efectos que puedan
producir el cambio climético sobre los ecosistemas actuales y los impactos antrépicos,
lo que nos permitird decidir las actuaciones a acometer para su conservacion si fueran

posibles y necesarios.

En cuanto al cartografiado del habitat 1120* Praderas de Posidonia, nuestra
aportacion es la mejora cualitativa y cuantitativa de todas bionomias realizadas con
Sonar de Barrido Lateral en Espacios Marinos Protegidos de la Comunidad Valenciana
en el afio 2006, que fueron realizadas mediante la interpretacion visual directa y
posterior digitalizacion manual, para ello se desarrollé un método de caracterizacion de
fondos marinos mediante un procedimiento de clasificacién automatica, basado en
técnicas de analisis de texturas para extraer la mayor cantidad de informacion posible a

las imagenes sonar.
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Otra mejora notable se dio con la incorporacion de imagenes satelitales al
analisis, con las que se podian realizar bionomias en zonas someras que se escapaban a
la prospeccién realizada con Sonar de Barrido Lateral. Para las caracterizaciones en
aguas someras, se utilizaron las imégenes Quickbird que se mostraron estables y fiables
para detectar el limite superior de las praderas.

Nuestro altimo aporte al cartografiado de Posidonia, es la realizacion de una
nueva bionomia marina de la zona del cabo de San Antonio, utilizando imagenes

Landsat 8 del afio 2013, en vez de sonogramas registrados con Sonar de Barrido Lateral.

Para ello se ha definido una metodologia para la caracterizacién del fondo
marino a partir de imagenes de satélite, de manera que nos permite identificar los
limites de las praderas de Posidonia, en cualquier zona, en cualquier profundidad y en

cualquier tiempo.

Por lo que el empleo de imagenes de satélite podria considerarse como uno de
los métodos de prospeccion mas adecuado para el seguimiento de las praderas de
Posidonia oceanica, proporcionando algunas ventajas sobre el Sonar de Barrido
Lateral, entre las que destaca la alta periodicidad en la toma de datos, el tratamiento

automatizado de la informacion y un coste sensiblemente inferior.

En cuanto al desarrollo y validacion de indicadores de estado de conservacion y
el efecto de las especies invasoras. indicar que en los espacios naturales protegidos con
ambito marino v litoral de la Comunidad Valenciana, segun los datos obtenidos en estos
afios de estudio, las praderas de Posidonia presentan un buen estado de conservacion,
habiéndose detectado agresiones de origen antrépico debidas al fondeo de
embarcaciones y a vertidos incontrolados que incrementan la turbidez del agua en

alguna zonas.

Con este estudio se constata que con la instalacion de los trenes de fondeo de
bajo impacto “fondeos ecologicos” y con la vigilancia para que no se realicen anclajes
en zonas no autorizadas, se produce un claro incremento de los indices estructurales,
con una mejora progresiva del estado de la pradera de posidonia, esta mejora sera cada
vez menor hasta estabilizarse, presentando entonces la pradera un estructura cercana al
optimo.

En las praderas de Posidonia con buen estado de conservacién no se ha

detectado presencia de Caulerpa racemosa, apareciendo eso si en praderas
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fragmentadas, con bajas densidades y parches, donde la vulnerabilidad a la colonizacion

por algas invasoras como C. racemosa es alta.

Se han observado perturbaciones antropicas en las praderas, como las derivadas
del uso de lastres de hormigon utilizados para el balizamiento de zonas de bafio, que al
ser retirados dejan parches sin Posidonia, que son colonizados por C. racemosa, lo que
es una interaccién negativa con el crecimiento de P. oceanica, debido al caracter
invasivo de colonizacion de la C. racemosa, comparado con los largos periodos de

tiempo que para recolonizar necesitan plantas de lento crecimiento como P. oceanica.

En cuanto a la validacion de indicadores observamos que existe una clara
correlacion lineal de los descriptores densidad media de haces y cobertura media,
observamos también que las mediciones de la cobertura, difiere segun la época del afio
en que se realice y teniendo en cuenta el gran esfuerzo que representa la toma de datos
muestrales bajo el agua, entendemos que hay que considerar la posibilidad de utilizar la
densidad de haces por metro cuadrado, como Unico indicador/descriptor estructural,

para realizar el seguimiento de praderas de P. oceanica.

Si bien, se considera importante afiadir nuevos indicadores para complementar
los datos y tener un conocimiento mas completo, como el seguimiento de especies
indicadoras como Pinna nobilis y la presencia o ausencia de especies invasoras como C.

racemaosa.

Visto que las cusas principales de la degradacion del habitat 1120* Praderas de
Posidonia son ocasionadas por el hombre, se hace indispensable establecer programas
de seguimiento que permita detectar impactos negativos y campafias de sensibilizacion
orientadas a reducir el efecto de los factores antropicos implicados en la degradacion de

las comunidades bioldgicas del medio marino.

Las lineas de investigacion que quedan abiertas y los trabajos por acometer son

los siguientes:
En la linea de cartografiado y catalogacion del tipo de habitat 1120*.

El trabajo que queda pendiente es la realizacién de la bionomia de todo el litoral
de la Comunidad Valenciana con imagenes satelitales mediante el método que aqui se

desarrolla.
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En el apartado de investigacion, son varias las lineas abiertas en la utilizacion de
imagenes de satélite para cartografiado y catalogacion: el empleo de técnicas de
segmentacion especificas como ayuda a la clasificacion de la imagen, el estudio de la
capacidad de diferenciar diferentes estados de conservacion dentro de la comunidad de
Posidonia oceanica y el estudio de los estados de desarrollo fenoldgico.

En cuanto a la linea de desarrollo y validacién de indicadores de estado de

conservacion, estructura y funcion del tipo de habitat 1120*.

La informacion referida a la estado de conservacién, estructura y funcion de la
pradera de Posidonia oceanica, debe alcanzar series temporales de largo plazo para
poder interpretar las posibles fluctuaciones y aplicar medidas de gestion en
consecuencia, se hace indispensable por tanto, continuar con programas de seguimiento
mediante indicadores estructurales (acaso solo la densidad) de la pradera, afiadiendo al
estudio la dindmica poblacional de Pinna nobilis como bioindicador de la calidad de la
pradera y la invasion de Caulerpa racemosa en la misma, como indicador de praderas

en mal estado.

En la linea de perspectivas del efecto del calentamiento global en las praderas de

P. oceanica.

En la investigacion del efecto del calentamiento global en las praderas Posidonia
y la utilizacion de especies bioindicadoras calcareas como la Pinna nobilis (nacra) para

su seguimiento, es una investigacion a muy largo plazo.

Se han instalado sensores de temperatura a 9 y 17 metros de profundidad, con
los que se ha obtenido una serie temporal de temperatura media de la zona de estudio,
entre el 11 de octubre y el 26 de febrero de 2012 y informacion referida a la demografia
y estructura de la pradera de Posidonia oceanica y de la dindamica poblacional de Pinna

nobilis en la zona.

Se deberia repetir la experiencia en intervalos de cinco afios y analizar los
posibles cambios producidos estructura de la pradera de Posidonia oceanica y de la
dindmica poblacional de Pinna nobilis y en qué medida son atribuibles a un cambio de

temperatura del agua en la zona de estudio.

Y por altimo en el efecto de las especies invasoras.
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En cuanto a los efectos de la invasion de Caulerpa racemosa en la estructura y
resiliencia, de comunidades nativas de interés, del ecosistema marino mediterraneo. Se
deben plantear nuevos estudios en la linea del experimento realizado en el 2011 y que
recoge como anexo en el capitulo 3 “Efectos de la invasion de Caulerpa racemosa en la

estructura y resiliencia (capacidad de resistencia a la invasién) en fondos rocosos del

infralitoral”.
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9 GLOSARIO

9.1 Magnitudes fisicas

Vatio (W): Es la unidad de potencia del Sistema Internacional de Unidades, es

equivalente a [1 Julio/segundo].
Energia radiante (Q): Es la energia radiada en todas las direcciones por un

cuerpo. Mide la capacidad para realizar un trabajo y se mide en julios [J].

Flujo radiante (¢): Es la energia radiada en todas las direcciones por un cuerpo

por unidad de tiempo y se mide en Julios/segundo o vatios [W].

Emitancia o excitancia radiante (M): Total de energia radiada en todas las
direcciones por un cuerpo por unidad de superficie y tiempo. Se mide en [Wm™].

Irradiancia (E): Total de energia incidente por unidad de area y tiempo. Es
equivalente a la emitancia, si bien, ésta indica la energia emitida, mientras la irradiancia

se refiere a la incidente. Se mide en [Wm™].

Intensidad radiante (1): Es el flujo radiante procedente de una fuente de

radiacion por unidad de angulo sélido () y tiempo. Se mide en [Wsr™].

Radiancia (L): Total de energia radiada en una determinada direccion por
unidad de area, por angulo solido de medida y tiempo. Es lo que mide el sensor y se

cuantifica en unidades [Wm?sr™].

Radiancia espectral (L,): Total de energia radiada en una determinada longitud

de onda por unidad de area, por 4ngulo sélido y tiempo. Se mide en [Wm2pm™sr™].

9.2 Magnitudes adimensionales

Emisividad (g): Relacion entre la emitancia de una superficie (M) y la que

ofreceria un emisor perfecto, denominado cuerpo negro, a la misma temperatura (M,).

Reflectividad (p): Relacion entre el flujo incidente y el reflejado por una

superficie.
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Absortividad (a): Relacion entre el flujo incidente y el absorbido por una

superficie.
Transmisividad (t): Relacion entre el flujo incidente y el transmitido por una

superficie.

9.3 DEFINICIONES

9.3.1 Zonificacion del litoral en funcion de la influencia de las
mareas

Zona supramareal: Es la parte del litoral que s6lo estd expuesta a las

salpicaduras de las olas y el rocio marino. Permanece siempre seca.

Zona intermareal: Es la parte del litoral que se sitGa entre los niveles de

maximas y minimas mareas.

Zona submareal: Es la parte del litoral que se encuentra permanentemente

sumergida.

9.3.2 Zonificacion del fondo marino en funcion del dominio o
ambiente benténico

9.3.2.1 REGION FOTICA (FITAL)

Supralitoral: Zona que solo estd expuesta a las salpicaduras de las olas y el

rocio marino. Permanece siempre seca.

Mesolitoral o mediolitoral: Zona que se encuentra sometida a periodos

alternativos de emersién e inmersién, debido por la accidn de las olas y mareas.

Mesolitoral Superior: Franja colonizada por organismos capaces de resistir un

cierto grado de sequedad, en los dias en que el oleaje es minimo.

Mesolitoral Inferior: Franja colonizada por organismos que requieren un mayor

grado de humedad.

Infralitoral o sublitoral: Zona somera, bien iluminada, cuyo limite inferior,
viene definido por la profundidad en la que la iluminacion que llega al fondo permite la
supervivencia de faner6gamas marinas o poblamientos de algas fotofilas. Permanece

permanente sumergida. (Limite inferior isobata de 40/50 m)
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9.3.2.2 REGION AFOTICA (AFITAL)

Circalitoral: El piso circalitoral se extenderia desde el nivel infralitoral hasta la
profundidad en la que la iluminacion es todavia suficiente para la supervivencia de las

algas macrofitas (esciafilas).
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9.3.3 Factores que condicionan la distribucion de organismos

Climécicos: Los factores climacicos son humectacion, iluminacion y presion.

Edaficos: Entre los factores edaficos se incluyen la naturaleza del substrato, el
hidrodinamismo, la carga de particulas organicas y los factores antropicos de
contaminacion o degradacion mecanica. La tipologia del sustrato se puede corresponder

con: fondos de sustratos duros o fondos de sustratos sueltos.

Comunidades fotdfilas: Conjunto de poblaciones de organismos que habitan en
zonas con alta radiacion luminica.

Comunidades esciafilas: Conjunto de poblaciones de organismos que habitan

en zonas de penumbra.
Granulometria del piso infralitoral:
e [>2mm] fraccion de gravas
e [2-0.063mm] fraccion de arenas

e Arenas Gruesas: aquellas arenas cuyo tamafio de particula estaria

comprendido entre 0’5 y 1’0 mm.

e Arenas Medias: tamafio de particula estaria comprendido entre 0’5 y

0’25 mm.
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e Arenas Finas: tamano de particula comprendido entre 0°25 y 0’125 mm.

e Arenas Muy Finas: tamafio de particula comprendido entre 0’125 y

0’063 mm.
e [<0.063mm] fraccién de lutitas [Fangos]

Bentonico: Ambiente marino formado por el fondo marino y la capa de agua
que esta en intimo contacto con él, estando habitado por los organismos del bentos.

Comunidad: Conjunto de poblaciones de organismos que viven en un lugar

determinado, bajo unas condiciones ambientales concretas y en un momento definido

Facies: Aspecto particular de una comunidad por el dominio de una o varias

especies, debido a la influencia de cierto factor ambiental de tipo local.

Arenas finas bien calibradas: Arenas con un tamafio homogéneo comprendido

entre 0.2 mm y 0.5 mm, no sometidas a un régimen de corrientes elevado.

Comunidad de algas fotdfilas infralitorales de régimen calmo: Se instala
sobre roca o sedimentos consolidados con una buena iluminacion y no sometidas a
procesos hidrodinamicos elevados. Si la transparencia de la columna de agua es

suficiente la profundidad a la que se desarrolla puede sobrepasar los 30 m.
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