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Resumen

Los ecosistemas costeros son zonas de transicion que se caracterizan por una alta
productividad y biodiversidad, convirtiéndolos en una zona importante para los ciclos de
carbono y de nitrégeno. Zonas someras intermareal y submareal suelen estar dominadas
por los macrofitos bentonicos que proporcionan una serie de importantes servicios al
ecosistema. Sin embargo, el continuo desarrollo antropogénico en las zonas costeras ha
llevado a una creciente presion sobre estos ecosistemas, decisivos para su pérdida de
calidad. A fin de comprender el funcionamiento de estos sistemas y para proteger los
valiosos recursos que representan, como parte de un plan integrado gestion costera, es
fundamental el desarrollo de técnicas capaces de identificar y cuantificar sus
propiedades fisicas y ecologicas en las escalas espaciales y temporales apropiadas. En
este sentido, el uso de técnicas de teledeteccion en combinacion con los sistemas de
informacion geografica (SIG) son un potente complemento a las técnicas tradicionales de
monitoreo.

La Bahia de Cadiz, situada en el suroeste de la Peninsula Ibérica, esta rodeado por una
intensa urbanizacién donde se desarrollan actividades potencialmente amenazadoras
para su rica biodiversidad. Constituye "uno de los mejores ejemplos de marismas del
Atlantico europeo” (RAMSAR) y 4 especies de angiospermas marinas que a su vez
proporcionan habitat para un gran niUmero de especies. Asi, el objetivo principal de este

trabajo es utilizar técnicas de teledeteccion para identificar la dinamica espacial y



temporal de los habitats bentdnicos en el Saco Interno de la Bahia de Cadiz.

Medidas de reflectancia in situ junto con la clasificacion visual de los habitats se
llevaron a cabo a lo largo de la costa suroeste de la bahia durante el verano de 2009.
Cinco tipos de habitat principales fueron identificados: sedimentos desnudo, Z. noltii, C.
nodosa, C. prolifera y vegetacion de marisma. Las mediciones de reflectancia
hiperespectrales sugieren una cierta separacion entre las firmas espectrales de cada
habitat. Imagenes del satélite Quickbird recogidos durante la marea baja en abril de
2005 y en octubre de 2007, fueron procesadas digitalmente, utilizando las medidas in
situ. En el Saco Interno de la bahia se realizé una clasificacion de los tipos de habitats
intermareales y una estimacion del porcentaje de cubierta de macrofitos. La cubierta de
macroalgas es la que presenta variaciones mas notables entre las dos imagenes
(cobertura 140% mayor en abril de 2005 que en octubre de 2007), que se relacionan muy
probablemente con su dinamica estacional. La cubierta de las marismas y las
angiospermas marinas se presentd ligeramente mas alta en octubre de 2007 (19 y 7%
respectivamente). La correccién de la influencia de la columna de agua y la clasificacion
de las zonas submareales se vieron obstaculizadas por el contenido de sedimentos en la
bahia, sin embargo la distribucion global de los habitats bentdnicos parecia coincidir con
la zonificacion de las angiospermas marinas y de la C. prolifera. Asi, las técnicas de
teledeteccion fueron capaces de detectar tanto la variacion temporal como espacial de
los macrofitos bentdnicos en la Bahia de Cadiz y se han mostrado como una potencial

herramienta para identificar variaciones en los ecosistemas.

Palavras clave: Teledeteccion, Quickbird, reflectancia, macrofitos

Abstract

Coastal ecosystems are transition areas which are characterised by a high productivity
and biodiversity, making them an important zone for local carbon and nitrogen cycling.
Shallow subtidal and intertidal areas are often dominated by benthic macrophytes
(marine plants) which provide a number of important ecosystem services, such as
trapping particles and improving fisheries. However, continued anthropogenic
development in the coastal zone has led to increasing pressure on these crucial
ecosystems and their global decline in quality. In order to fully understand the
functioning of these systems and protect the valuable resources they represent as part

of an integrated coastal management plan, it is crucial to develop techniques capable of



identifying and quantifying their physical and ecological properties at the appropriate
spatial and temporal scales. In this sense the use of remote sensing techniques in
combination with geographical information systems (GIS) is a powerful complement to
traditional monitoring techniques.

The Bay of Cadiz, located in the southwest of the Iberian Peninsula, is surrounded
by heavy urbanisation (a population of about 600 000) which via various pressures is a
potential threat to the rich local biodiversity of the bay. This includes “one of the best
examples of European Atlantic saltmarshes” (RAMSAR) and 4 species of seagrasses which
in turn provide habitat for large number of fauna and flora. Much of the area is
protected under natural park status, however little is known about the large scale
dynamics of the saltmarshes and seagrass habitats. Thus, the main objective of this
work is to use remote sensing techniques to examine spatial and temporal dynamics of
benthic habitats within Cadiz Inner Bay.

Transects of depth combined with visual identification of habitats were carried out along
the SW shore of the bay during the summer of 2009. Five main habitat types were
identified; bare sediment, Z. noltii, C. nodosa, C. prolifera and saltmarsh.
Hyperspectral reflectance measurements suggested some separation between the
optical signatures of each habitat. Satellite images (Quickbird) collected at low tide in
April 2005 and Oct 2007, were digitally processed (converted to reflectance,
atmospherically corrected and corrected for water depth) using the ground truth
measurements. Classification of intertidal habitat types and estimation of the
percentage cover of macrophytes was carried within the inner bay. The coverage of
macroalgae was the most striking difference between the two images (140 % more
coverage in April 2005 than Oct. 2007) which was most likely related to seasonal
dynamics. Coverage of saltmarsh and seagrasses appeared to be slightly higher in Oct
2007 (19 and 7 % respectively). Depth correction and classification of the subtidal areas
was hampered by the variable sediment content within the bay, however the overall
distribution of benthic habitats seemed to fit with the zonation of the seagrasses and C.
prolifera. Thus, optical remote sensing techniques were able to detect both temporal
and spatial variation in benthic macrophytes within the Bay of Cadiz and are likely

to prove effective as a tool for detecting ecosystem change.

Key words: Remote Sensing, Quickbird, reflectance, macrophytes



1. Introduccion

Las presiones y los impactos sobre los ecosistemas costeros tienen, en general, una
relacion con los cambios demograficos y el desarrollo econémico de la sociedad. Un
punto clave en este proceso es la interferencia humana en los procesos ecoldgicos
(fisicos o biologicos). En la zona costera esta interferencia tiene caracteristicas propias,
ya que se trata de una region de transicion en la cual la productividad bioldgica y la

biodiversidad suelen ser elevadas.

La manera con la cual el desarrollo economico se ha llevado a cabo en la mayor parte de
la zona costera mundial (sobre todo en la costa espanola), condujo a estos ecosistemas a
adquirir un alto grado de debilidad. En este marco, se hacen urgentes y necesarios
proyectos y estudios que puedan contribuir a la gestion integrada y conservacion de su
biodiversidad. Para ello es imprescindible la utilizacion de herramientas y técnicas

capaces de identificar, cuantificar y localizar los procesos fisicos y ecoldgicos relevantes.

Asi, la utilizacion de las técnicas de teledeteccion en un Sistema de Informacion
Geografica (SIG), se convierte en una potente alternativa. Existe actualmente un amplio
numero de sensores embarcados en satélites, que estan dedicados a la obtencién de
variables ambientales y que poseen diversas resoluciones, tanto espaciales como
temporales. Una manera eficiente de analizar estas variables en las diversas escalas
existentes, es la comparacion de los datos facilitados por los sensores espaciales y las
medidas obtenidas in situ (Souza, 2005). Este ejercicio de comparacion se conoce como

calibracion.

Las imagenes de alta resolucion espacial, tales como de los sensores oOpticos lkonos,
Quickbird y Kompsat presentan un alto potencial para la identificacion de diferentes
especies vegetales. También es posible obtener medidas obtenidas mediante sensores

remotos de los diferentes constituyentes del sustrato donde estas se desarrollan.

Para la utilizacion de datos procedentes de sensores remotos, es necesario tener en
cuenta algunos aspectos técnicos importantes. La informacion obtenida por estos
sensores proviene de la radiacion electromagnética emitida por la superficie terrestre.
La radiacion electromagnética interacciona con la atmoésfera y posteriormente es
captada por el instrumento. Para ello es necesario que la radiacion atraviese la
atmosfera. Las aplicaciones de la teledeteccion en Oceanografia y en los estudios de
gestion y conservacion de ecosistemas costeros, se restringen basicamente a 3 zonas del

espectro electromagnético:



e Visible, con longitud de onda (A) entre 0,4 y 0,7 micrometros;
e Infrarrojo, con longitud de onda entre 0,7 y 15 micrometros;
e Microondas, con longitud de onda a partir de 0,5 centimetros.

En el estudio de las comunidades bentonicas costeras, se utiliza principalmente la
radiacion electromagnética procedente del infrarrojo cercano (muy sensibles a la
presencia de agua y alta reflectancia en areas vegetadas) y del visible (canales

correspondientes al rojo, verde y azul).

Cuando utilizamos sensores remotos en la identificacion de habitats en zonas costeras,
asumimos que los distintos objetos en estudio emiten o reflejan energia en diferentes
longitudes de onda dentro del espectro electromagnético. Esto nos permite obtener una
clasificacion de los mismos, en funcion de la cantidad de energia que llega al sensor
remoto. Dicha clasificacion es realizada, generalmente, a través de técnicas numéricas
que agrupan los pixeles de la imagen obtenidas por un sensor especifico de acuerdo con

sus firmas espectrales (Jansen, 1996).

Localizada al suroeste de la Peninsula Ibérica, la Bahia de Cadiz esta rodeada por cinco
nucleos urbanos, en los cuales se llevan a cabo actividades potencialmente
amenazadoras para la biodiversidad local. Este es el caso de algunas empresas de
acuicultura. AUn asi, podemos encontrar en la bahia importantes fragmentos de
marismas y algunos ejemplares de faneré6gamas marinas. Estos tipos de organismos
juegan un papel importante en el cambio climatico global ya que poseen potencial

elevado en el enterramiento de Carbono.

Las fanerégamas marinas, son angiospermas acuaticas que completan su ciclo de vida
sumergidas en el agua del mar. Ademas de ser una fuente importante de produccion
primaria en aguas costeras, son fundamentales en el funcionamiento de ecosistemas y el
mantenimiento de la biodiversidad de flora y fauna en zonas tropicales, sub-tropicales y
templadas alrededor del mundo (Green & Short 2002; Hemminga & Duarte, 2000;
Larkum et. al., 2006). Sirven de sustrato para algas epifitas, son refugio para peces e

invertebrados y abrigo para un gran numero de especies.

Establecidas en las zonas costeras, las praderas de fanerégamas son sistemas
naturalmente dinamicos propensos a perturbaciones fisicas naturales, sobretodo en
zonas templadas (Fonseca et al., 2002). Sin embargo, cambios o pérdidas en su
abundancia, composicion especifica, estructura y en su extension han sido el resultado

de la interferencia humana en el ecosistema, a través de la alteracion o destruccion de



habitats, eutrofizacion, etc. Hasta poco tiempo, se ha dado relativamente poca
importancia a los impactos de las actividades humanas sobre las fanerégamas marinas.
Asi, los trabajos se centraban mas en como los impedimentos fisicos alteraban la
estructura y el funcionamiento de estos habitats (Wabnitz et al., 2008). Es innegable que
los impactos provocados por las actividades humanas han contribuido a que las

fanerdégamas sean hoy dia uno de los habitats marinos mas amenazados.

Para comprender sus caracteristicas y los mecanismos de control de la diversidad de
especies, los patrones de distribucion y la dinamica espacial, es necesario el uso de
datos procedentes de sensores remotos, que poseen escalas y niveles de detalle
apropiados. Ademas, las aproximaciones en la obtencion de mapas, modelos y la gestion
de la biodiversidad de la flora y fauna asociada a las praderas de fanerdgamas,
requieren el inventario de las especies presentes y de sus parametros biofisicos
(Mckenzie et. al., 2001).

De acuerdo con la literatura, existen diversos trabajos sobre estos ecosistemas en varias
regiones del mundo. Sin embargo, el acceso a esta informacion suele estar muy
restringida. Es de destacar, la inexistencia en muchas ocasiones de mapas digitales en

Sistemas de Informacion Geografica.

Los datos procedentes de sensores remotos, comparados con los obtenidos in situ a
partir de muestreos en puntos, lineas o poligonos es uno de los componentes
fundamentales para la comprension, monitoreo y elaboracion de modelos de
composicion de especies, estructura, funcion y dinamica en ambientes acuaticos y

terrestres.

Este tipo de informacion tiene la ventaja de poder servir de base para el analisis de la
abundancia y diversidad de especies en un contexto espacial, ademas de permitir la
evaluacion de los cambios producidos a lo largo del tiempo, ya que es posible obtener

informacion en distintas escalas espaciales y temporales.

El objetivo principal de este trabajo es comprender la dinamica espacial y temporal de
los habitats bentodnicos en el Saco interno de la Bahia de Cadiz a través de técnicas de
teledeteccion. Para tal, se tiene como objetivos especificos: 1) Conocer las firmas
espectrales de los diferentes habitats en la Bahia, a partir de medidas in situ; 2)
Elaborar clasificacion de las imagenes del satélite Quickbird de Abril de 2005 y Octubre
de 2007; 3) Demonstrar con estos métodos que podemos cuantificar variaciones en la

distribucion de los habitats en la bahia.



2. Area de Estudio: La Bahia de Cadiz

El clima en la Bahia de Cadiz (figura 1) es del tipo el Mediterraneo Oceanico, con
temperaturas medias anuales de 17° a 18°C y una amplitud térmica de 12° a 14°C.
Sometida al régimen dominante de vientos de “levante”, la bahia tiene unas

precipitaciones medias anuales de 600mm y una insolacion de mas de 3.000 horas al afo.

MARRUECOS
Figura 1: Area de estudio

Los terrenos predominantes estan constituidos por materiales del Cuaternario,
depositados sobre un substrato pliocénico excavados por la red fluvial. Estos depositos
cuaternarios de origen marino continental y mixto se extienden por la superficie de las
marismas y las salinas atravesadas por los rios Guadalete y San Pedro, Cano de Sancti
Petri y demas canos que conforman la red de drenaje, asi como por los terrenos litorales

(playas, dunas, arenales costeros y llanuras litorales).

La rapida evolucion geoldgica ha tenido como consecuencia una gran variedad
geomorfologica (Casa de Velazquez, 1987). En sus planicies fangosas, las areas sometidas
a los flujos mareales permiten el desarrollo de distintas especies vegetales. Entre ellas,
se destacan las angiospermas marinas (Zostera noltii, Zostera marina, Cymodocea
nodosa), que tienen una gran importancia en el mantenimiento de los ecosistemas en la
region.

A destacar también los fragmentos de marismas naturales que se conservan en la bahia y

que poseen un enorme interés por mantener su morfologia y vegetacion naturales.



Siendo un macrofito colonizador de sustratos altamente inestable, la Spartina maritima
es una de las primeras especies que colonizaron estos ambientes, posteriormente

colonizados por otras especies (como Saliconia spp.).

La bahia se divide en dos cuencas: una exterior con profundidad media de 12 m (Saco
Externo) y otra interior (Saco Interno) mas somera, con profundidad media de 3 m
(Rueda y Salas, 2003).

Los analisis realizados en este trabajo se concentran en el Saco Interno de la bahia,
donde el ciclo de marea semi-diurno posee una amplitud media de 1.5m (Alvarez et al.,
1997).



3. Material y Métodos

Aparte de la revision de la literatura, la metodologia empleada en este estudio consiste

basicamente en la aplicacion de técnicas de teledeteccion en el procesamiento digital

de imagenes del satélite Quickbird, asociadas a medidas in situ, realizadas en el Saco

Interno de la Bahia de Cadiz. La figura 2 nos muestra un resumen de los procedimientos

realizados. Estos seran explicados de manera detallada en las sesiones siguientes.
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Figura 2: Diagrama de la metodologia empleada

3.1. Imagenes multi-espectrales

Para el analisis de las propiedades opticas de las comunidades bentoénicas en el Saco

Interno de la Bahia de Cadiz, se han utilizado dos imagenes obtenidas por el sensor



remoto del satélite Quickbird. Una adquirida el dia 05 de Abril de 2005 y la otra
adquirida el dia 07 de Octubre de 2007. Este satélite fue lanzado en el ano 2001 y orbita
a unos 450 km de altura respecto de la superficie terrestre, generando imagenes multi-
espectrales en 4 bandas: rojo (A = 630-690 nm), verde (A = 520-600 nm), azul (A = 450-
529nm), correspondientes al visible, e infrarrojo cercano (A = 760-900 nm). Estas
imagenes tienen una resolucion espacial que varia entre 2.4 y 2.8m, dependiendo del
angulo de adquisicion de las mismas. En algunos casos, esta disponible también una
banda pancromatica (A = 450-900 nm), con una resolucion espacial de 0.60m, que podria
ser procesada (pan-sharpening) con las demas bandas generando imagenes
multiespectrales de 0.60m de resolucion (Digital Globe, 2009). En este trabajo se ha

utilizado las imagenes multiespectrales con 2.4m de resolucion espacial.

3.2. Calibracién de Radiancia

El primer paso en el procesamiento de las imagenes, fue la calibracion de la radiancia.
El sensor Quickbird genera normalmente imagenes con valores de radiancia relativa. Sin
embargo, el objetivo es trabajar con valores de radiancia absoluta, mW (cm® nm sr)
! Para realizar esta conversion, se utilizé la funcion “QuickBird Radiance” del software Envi 4.2.
Esta calibracion se realiza mediante la utilizacion de los parametros contenidos en el archivo de
meta-dados de la imagen. Asi, se obtuvieron valores absolutos de radiancia utilizando las siguientes

anchuras de bandpass:

Banda Multi-espectral 1 (Azul): 68nm;
Banda Multi-espectral 2 (Verde): 99nm;
Banda Multi-espectral 3 (Red): 71nm;

Banda Multi-espectral 4 (Infrarrojo cercano): 114nm;

3.3. Georeferenciacion y ajuste espacial

El paso siguiente realizado fue su georeferenciacion, con el objetivo de transformar las

coordenadas iniciales de la imagen (x,y) a otro sistema de referencia ligado a la Tierra



(longitud, latitud). De esta forma, es posible comparar las imagenes georeferenciadas

con las medidas in situ tomadas en la zona.

Este proceso se ha llevado a cabo tomando como referencia espacial las ortofotos en
color del ano 2004, facilitadas por la Red de Informacion Ambiental de Andalucia
(REDIAM) de la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia

(http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/site/web/rediam/).

Las imagenes, una vez georreferenciadas, fueron proyectadas cartograficamente en el
sistema Mecator (UTM), con el elipsoide European Datum 1950 y huso 29 norte. Fueron
descartados aquellos puntos que tuviesen un error mayor que la resolucion espacial de
las imagenes (2.4m). En total se utilizaron 10 puntos de control (Ground Control Points),
a través de un método polinomial de primer grado. El error cuadratico medio obtenido
fue de 1.66m. El método de remuestreo utilizado fue el del vecino mas proximo

(Nearest Neighbour).

Como el resultado de la georeferenciacion de la imagen se ha mostrado satisfactorio,
esta ha sido usada como referencia para la georeferenciacion de la imagen de 2005. De
esta manera se minimiza la discrepancia entre ambas, ya que el objetivo es una
comparacion entre los dos periodos. Asi, utilizandose los mismo métodos de la imagen

de 2007 el resultado presento un error cuadratico medio de 1.58m.

3.4. Seleccion de la extension espacial

Las imagenes utilizadas cubren una zona amplia de la Bahia de Cadiz, incluyendo areas
urbanas, playas, vegetacion terrestre, etc. Como el foco del mismo son los habitats
bentonicos, inter y sub-mareales del Saco Interno de la bahia, se hace necesario
delimitar en la imagen las areas donde se realizaran los analisis. Por otro lado, la
influencia de la columna de agua sobre la firma espectral de los objetos, hace preciso

delimitar dos zonas: el intermareal emergido y la zona sumergida.

El primer paso en este procedimiento, es discriminar las areas urbanas. Para ello se
generd manualmente en un Sistema de Informacion Geografica (ArcMap 9), un poligono a
partir del cual se cre6 una mascara que posteriormente fue aplicada a la imagen (Figura
3).



Figura 3: Seleccion de la extension espacial
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Figura 4: Intermareal/Zona sumergida y sus valores de
radiancia (multiplicados por 1000)

Posteriormente, se procedid a separar la zona intermareal emergida de la zona
sumergida. El rango del infrarrojo del espectro electromagnético es muy sensible a la
presencia de agua, ya que la radiancia emitida por la superficie terrestre es muy
diferente a la emitida por la superficie acuosa. Eso permite utilizar la banda 4
(infrarrojo cercano) del sensor, para llevar a cabo dicha separacion. Se traza un perfil en

una zona de transicion entre el intermareal y las zonas mas profundas y se obtienen los



valores de radiancia (Fig. 4). La figura 4 muestra la zona seleccionada y los valores de
radiancia (multiplicados por 1000) en la banda infrarroja cercana obtenidos en el perfil.
Los valores de radiancia inferiores a 2.5 mW (cm’ nm sr)”, son muy poco identificados en
esta banda, conforme propuso Lyzenga et al. (2006). De esta manera, es posible crear
una mascara que incluya valores inferiores a 2.5 mW (cm’ nm sr)" en la banda 4 y
aplicarla a la imagen. De esta forma, se selecciona la zona sumergida de la Bahia de
Cadiz. Si se realiza el proceso inverso (valores superiores a 2.5 mW (cm” nm sr)"), se

selecciona la zona intermareal emergida.



3.5. Procedimientos de campo

Los trabajos de campo realizados en este estudio han tenido 3 objetivos principales:

a) obtencidn de cotas de altitud en el area de muestreo, capaces de generar modelos
digitales de elevacion; b) clasificacion visual de los habitats, que sirven para mejorar la
clasificacion realizada con las imagenes, asi como comprobar su validez (calibracion); c)
toma de muestra de firmas espectrales (reflectancia in situ) de los habitats, que una vez
procesados fueron utilizados para el analisis y clasificacion de las imagenes multi-

espectrales;

Areas de Muestren - Perfiles

1 Partil Bantibaser
,' Parfil Connial .

Figura 5: Ubicacion del drea de muestreo en la Saco
Interno de la Bahia de Cddiz.

a) Cotas de elevacion: se utilizdé un GPS diferencial (dGPS), cedido por el Departamento
de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Cadiz. Se definieron 3 areas para la toma
de datos (Figura 5), todas en el saco interno de la Bahia de Cadiz. Area 1, la mas
cercana al nlcleo urbano de Cadiz; area 2, la mas cercana al nucleo urbano de San
Fernando; y area 3, ubicada en una posicion central en relacion a las anteriores. Se
trazaron 3 perfiles (Figura 6) a partir de un punto, de facil localizacion, desde zona mas
somera hacia la zona mas profunda de la bahia. Asi se obtuvieron un total de 104 puntos
para los 3 perfiles, con precisién aproximadamente 2 cm para los ejes X (longitud), Y
(longitud) y Z (elevacion). Todos los puntos fueron referenciados al mismo sistema de
referencia ligado a la Tierra, utilizado para georreferenciar las imagenes del Quickbird:
Universal Transverse Mercator (UTM con elipsoide European Datum 1950 y huso 29

norte). A partir de estos puntos, y junto con datos de sondeo acustico realizado en el



ano 2006 (Freitas et al. 2008), se cre6 un modelo digital de elevacion del terreno. Este
modelo fue utilizado para la atenuacion de la columna de agua, necesario para la
clasificacion remota del area de estudio. La precision de los perfiles generados en esta

etapa, sirvié de base para los demas procedimientos de campo.
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Figura 6: Perfiles de elevacion tomados a partir de dGPS

b) Clasificacion visual de los habitats: a partir de los perfiles generados en la etapa
anterior, se cred esta clasificacion, con el objetivo de conocer tanto la distribucion de
las especies y sustratos, como su abundancia (% cubierta). Para ello se realizaron
fotografias desde la altura del pecho con una camara digital, buscando hacerlo desde
del eje mas perpendicular posible en relacion al suelo. Asi se generaron imagenes
digitales cubriendo un area de aproximadamente 1 metro cuadrado. A partir de estas
imagenes y de las anotaciones se clasificaron visualmente el habitat de los puntos de los

3 perfiles.

c) Toma de muestras de firmas espectrales (reflectancia in-situ): estas medidas fueron
tomadas a lo largo de los 3 perfiles descritos anteriormente. El objetivo de este
procedimiento es conocer el comportamiento espectral tanto de las especies vegetales
como de los sustratos sobre el cual crecen. Para ello se utilizé un espectrofotometro de
campo, USB2000 (Ocean Optics), el cual se fijo perpendicularmente a unos 40 cm del
suelo. De esta manera, el area medida por el sensor cubria unos 10cm’. Estos 10 cm’ se
clasificaron visualmente, analizando la variabilidad especifica, la variabilidad de

porcentaje de cubierta vegetal y el tipo de sustrato. En total se tomaron 32 medidas de



reflectancia in-situ, encontrandose las especies: Zostera noltii, Cymodocea nodosa,
Spartina maritma, Caulerpa prolifera, en distintos grados de cubierta sobre sedimentos

arenoso, fangoso, con grabas o conchas.

3.6. Transformacion de Radiancia a Reflectancia

Para que se pueda relacionar las medidas tomadas in situ con las imagenes , es necesaria
la transformacion de los valores de radiancia a valores de reflectancia. En el presente
estudio este procedimiento se realizé a través del método “Flat Field”. Este método
divide cada pixel de la imagen por los valores de una area de referencia en la imagen

que posee valores maximos reflectancia.

3.7. Correccion Atmosférica

Cuando se trabaja con una imagen de satélite, la radiancia aparente de un habitat suele
ser el resultado de (1) las caracteristicas en superficie, (2) los efectos de la columna de
agua, si estan sumergidos, y (3) los efectos de la atmosfera (Teillet, 1986). Dado que las
condiciones atmosféricas estan sujetas a variaciones temporales importantes, la
ausencia o la correccion equivocada de la influencia de este factor puede causar errores
significativos en el analisis de la dinamica temporal y espacial de los habitats. Por lo
tanto, este tipo de estudios requiere que los valores de pixel de cada banda espectral
sean corregidos y convertidos a valores de reflectancia espectral superficial (Kaufman;
Moran et. al., 1997).
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Figura 7: Espectros de campo utilizados en la correccién atmosférica.

Actualmente, existe un gran numero de métodos para corregir los efectos atmosféricos



en la radiancia aparente de la superficie terrestre. En el presente estudio se ha utilizado
el método Empirical Line Regression. Este método relaciona mediante regresiones
lineales, el espectro medido in situ de al menos un habitat, con los espectros de los
pixeles donde se encuentra dicho habitat. En general se suele seleccionar como habitat
de referencia aquellos correspondientes a las regiones (i.e. grupo de pixeles) mas claras
y mas oscuras de la imagen. En nuestro caso, se seleccionaron (1) un area de arena seca
como region clara y (2) un area cubierta al cien por cien por Zostera noltii como region
oscura. Para ambos habitats se midio el espectro in situ (Figura 7). Posteriormente, en
la imagen de satélite se localizaron los pixeles de las areas donde se ha realizado las
medidas in situ y se calculé un factor de correccion para cada banda comparando los
espectros de los pixeles con los espectros obtenidos in situ. Finalmente, se utilizan estos
factores de correccion para corregir el resto de la imagen.

Una vez completada esta etapa, relaciones empiricas in situ (es decir, las medidas
realizadas en campo) entre las propiedades de los habitats y las caracteristicas
espectrales, como la estimacion de cubierta vegetal usando el indice diferencial de

vegetacion normalizada pueden ser llevadas a cabo.

3.8. Atenuacién de la columna de agua

En la elaboracion de mapas de habitats sumergidos, la profundidad de la columna de
agua afecta significativamente las mediciones realizadas por el sensor remoto. Esa
interferencia es capaz de generar una solapamiento en el espectro de los distintos
elementos que tienen que ser identificados.

Es preciso tener en cuenta que estamos clasificando habitats en diferentes
profundidades, por lo que el efecto de la columna de agua puede llegar a ser mayor que
la diferencia de reflectancia entre los distintos habitats. Cuando la luz penetra en el
agua, su intensidad decae exponencialmente con el aumento de la profundidad (Kirk,
1994). Este proceso es comunmente conocido en la literatura como atenuacion y ejerce
un importante efecto en datos de teledeteccidén en ambientes acuaticos. La magnitud de
la influencia de la atenuacion esta relacionada con la longitud de onda de la radiacion
electromagnética emitida. En la region del espectro electromagnético correspondiente a
la luz visible, el rango correspondiente al rojo se atenlla mas rapidamente que en el
rango del azul, con una longitud de onda menor. A medida que la profundidad en la
columna de agua aumenta, la diferencia de los espectros de los distintos habitats

disminuye (figura 8). El espectro de la arena es muy diferente a 2 metros que a 20



a Dooooomt of t 000 oo 000000 o0 Oy MMy O 0000000000 00Ty O 00 00000 000 00 Moo oo m chg O
Q 0OoO0Oo0oot 000 000OOOfy ODO000 O 000 Of 00 0(A0000j 0g 003 0omo oo o) oy oooooo, Qoooo 000000 m
hsssp P oOomOoOmmoIooOoNONy 0O0MOMO00f 0 000000y 000 00000000000 000000 000000 000
OO0 OO000m Ofy 000 OM 0000 G 00 MO0 Oy 0m Gt 0000 000 00000000 0000 000y 00000000 Om 0000 0
4 0000 0000 0000 0 00 000 Q0 o 000 03 00000 0000 0M 0 00 0 [ 0000 0 00 00 00 00 00 00 000m o 4] mt oom
0O0g OODmMmOToomory t Mi/000 00000 0m00mOm o0 Mmoo gfoom ooy 0 od] 0 0m 0m o 0 000 00 0 00 O 00 0
M OooOQooOmMmomomog t 0mMoo00mooooomooioD MR MO0mMo Mo 00 o000t 000000 modot 0moo

DooonooGt Doommooomort § 00mMOmj { 0mMOm 0000 0 000000 00 00 0 00 00 00 00

Blue Green Red Infra-red

Reflectance

5m

=N
N\

W awelength
0OO000 N 0M 000 OOO0MO0MO O0MOmMmooon

00 m O 000 00 0 0000 A f0 000 000 000 fA [0 0000 000

pl oooomomony, | |, f

OOooooocy |:|:||:||:1|:1|:l:|A|:||:|l:||:||:||:||:1:||:|33|:1|:|:l:|l:l:|:||:1|:u:||:||:|3|:u:|l:|:||:||:l:m:|:t 0MMINOO0y 000000000 Mmoot 00mMoom
|:||:1c1:||:1:|:|:||:|t|:|:1D|:||:||:|:||:||:|:||:||:u:|:||:||:||:||:||:||:||:|_|:|:|3|:|:||:||:||:|l:||:||:|:|:|cﬁ|:|:|:||:|:|l:|:||:1|:||:1:||:l:||:|n,nnnnnnnmufmnm:lm:lnmnmu o
[T [0 00 00000 (O 0 000 00 o 0 [0 00 0 00 0 00 00 0 M OM o0 M moood g 0 0()0mo Mo moooooyidy 00 oo
OoO00j mOonog omomommooo mof t oy |:|:||:||:|,('):||:||:||:||:|:||:||:||:||:|:||:|:||:||:|:||:|:('):|:|:||:|:|:|:||:||:||:|:||:|:|:||:||:|:|:|[\A13 omp gpoo
Domomomommg ooooodf t 0MOo0000 Moo Iot MO0 mMomoy 00mMmog 00momon,

0 idooggmomoomop

0 COO0ONONOooomtMOO0mMO 00@MO0MON00 000O0mMOmt 00000mo

[ DOQ OfoOo0oOonoo) 00moom mf 0mog

0 nPooooomoojtoooftooooofooooNomomocg 0000 0m ot 0000\ DA 000 0y 00000Mo000moonn

0000 MO 0000000j Mt 0MO0MO000O0N0g Omonot o

[T} 0000 0O OO0 00000000000 MOt 0000 000000 00 00 MO0 OO0 0M 0000 Oyj [0 Moo GO0 o0
OO0 G 0OO00 00000 O] 000 0 060 0 000 00 000 0 0o 0 of ¢ 0 000 G My O 00 0 000 00 0 0000 0 000 0 000 000 O 05 |t [0 0
,T|:||:1:||:|p OPO0000 Ot 00000000 00000000000 00 O0000MO00 000 0000000 0000 O OOy 00000

O00MOmMOmofy 000000000 M 00000 Mo000MO000o00000000,00t |:p:ﬁl:|:||:1('j:1:|M|:||:l:||:||:|:||:1:|:|a afnmzaafatia



rojo.
Por otra parte, la radiacion electromagnética tiende a interaccionar con las particulas
en suspension en la columna de agua y cambiar su direccion. Este proceso, conocido
como dispersion (scattering), esta causado por los compuestos organicos e inorganicos
de los materiales particulados. Asi, mientras mayor sea la cantidad de material
particulado (mayor turbidez), mayor sera el efecto de dispersion sobre la radiacion
electromagnética incidente.
La eliminacion de la influencia de la columna de agua en la reflectancia del fondo,
requiere tanto los valores de profundidad para los pixeles de la imagen, como de las
caracteristicas de la atenuacion de la luz en el agua.
Preferentemente, las mediciones de profundidad deben ser tomadas en el mismo
momento de la adquisicion de la imagen y poseer también la misma resolucion.
Entretanto, esto raramente es posible. Entonces, una estimacion de las propiedades
opticas de la columna de agua (atenuacion efectiva) y de la batimetria pueden ser
calculadas a partir de una area especifica de la imagen, donde los valores de
profundidad de la columna de agua, son relativamente bien conocidos.
Los valores de profundidad utilizados en esta etapa, fueron de los perfiles de elevacion
obtenidos en campo y datos de un sondeo acustico realizado en 2006 (Freitas et al.
2008), a partir de los cuales se generdo un modelo digital de elevacion. Posteriormente,
los valores de reflectancia han sido extraidos de esta area donde se conocen los valores
de profundidad. En seguida, utilizando una regresion no-lineal, cada banda fue ajustada
al modelo:

L= Ls + Lb*exp™* (1)

donde, L es la radiancia de la imagen, Ls es la radiancia minima, Lb es la radiancia del
habitat bentoénico, z la profundidad y a es el coeficiente de atenuacion efectiva

(Figuras 9 a-d).
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Figura 9: Atenuacion de la columna de agua en las bandas azul (a), verde (b), roja (c) vy infrarroja

(d)

En el paso siguiente, usando valores de radiancia de la imagen, se a hecho una
prediccion de la profundidad para cada pixel de la zona sumergida (figura 10). En
seguida, este valor de profundidad fue usado para predecir la radiancia utilizando la
ecuacion (1) y un factor de correccion de la profundidad fue calculado para cada pixel
(es decir Ls+Lb/z predicha). Finalmente, multiplicando los valores de reflectancia en la
zona sumergida por el factor de correccion, los efectos de la profundidad fueron
removidos. Los calculos para la correccion de la profundidad se han llevado a cabo, en el
software de analisis estadistico “R”, utilizando un “script” previamente desarrollado

durante el procesamiento de la imagen del ano de 2005 (Gomez et al., 2008).
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Figura 10: Relacion entre prediccion de la profundidad y profundidad medida



4. Resultados

Una vez realizadas las medidas in situ y el procesamiento digital de las imagenes, ha
sido posible elaborar el indice de vegetacion y ejecutar la clasificacion de las imagenes.

Estos seran detallados en las sesiones siguientes.

4.1. indice Diferencial de Vegetacién Normalizado (Normalized Difference

Vegetation Index - NDVI)

Como ya sabemos, cuando la energia solar incide sobre los objetos, parte de la energia
del espectro electromagnético es absorbida y otra parte reflectada. Para realizar sus
actividades fotosintéticas, los pigmentos en las hojas de las plantas y la clorofila
absorben intensamente la energia en la parte del visible. Por otro lado, las estructuras
celulares reflectan la energia en la region del infrarrojo cercano. Teniendo en cuenta las
caracteristicas espectrales de algunos sensores espaciales, como es el caso del
Quickbird, es posible establecer indices de vegetacion. El indice de vegetacidon es una
herramienta til para evaluar la dinamica espacial y temporal de la flora en una
determinada region e incluso a escala global.

Uno de los indices de vegetacion mas utilizados es el indice diferencial de vegetacion
normalizado (NDVI). Su utilidad para el analisis de la cubierta de la vegetacion, ha sido
demostrada en las dos Ultimas décadas (Leprieur et al., 2000). El NDVI queda definido

por la siguiente ecuacion:

NDVI = (R-NIR)/(R+NIR) (2

donde R es la reflectancia promediada en la region del visible (longitud de onda 0.6pm)
y NIR es la reflectancia promediada en la region del infrarrojo cercano (longitud de onda
0.8um). Tras esta operacion la imagen posee valores de pixel que varian entre -1y 1. De
forma genérica, valores proximos a -1 estan asociados a agua, valores préximos a 0
corresponden a areas como rocas, sedimento desnudo, etc. y valores préoximos a +1
indican la presencia de alta densidad de hojas verdes. Este indice también esta
relacionado con ciertas propiedades biofisicas de la vegetacion, tales como: area foliar

(LAI), cubierta y condicion de la vegetacion y biomasa.



La Ec.(1) fue aplicada a la zona intermareal emergida de las dos imagenes Quickbird
utilizadas. Para una mejor visualizacidn, una vez generados los mapas de NDVI, este ha

sido exportado a la vista 3d del software Global Mapper 10.0 (figura 11).

Figura 11: Representacion 3d del NDVI

Para evaluar la validez de estos resultados, se anadieron al mapa NDVI del ano de 2007
los puntos de muestreo de la clasificacion visual obtenida en el perfil 1. Aunque el
muestreo fue realizado en los meses de Mayo Junio y Julio de 2009 y la imagen adquirida
en Octubre de 2007, se ha verificado una correlacion, sobretodo con la abundancia de
cubierta de Zostera noltii (Figura 12).

Con el objetivo de evaluar la dinamica temporal de los habitats en la Bahia de Cadiz, se
ha hecho una comparacion del NDVI de las imagenes de 2005 y 2007. Como las imagenes
son de fechas distintas y con alturas de marea distintas, se hace necesario ajustarlas
para que tengan la misma extension espacial. Esto se hace ya que el agua tiene valores
negativos de NDVI y podria anadir un error en la comparacion de las dos imagenes. Para
ello se aplico una mascara con los valores de pixel relativos a agua en la imagen de

2005, en la que la marea era mayor respecto a la imagen de 2007.
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Figura 12: % de Cubierta de . n

Con las dos imagenes con la misma extension espacial, se obtuvieron los valores
promedio y de desviacion estandar de los indices de vegetacion para ambas fechas. La
tabla 1, muestra que los valores promedios presentados por la imagen de 2007 presentan
valores superiores a los de la imagen de 2005. Estos valores seran discutidos mas

adelante.

Fecha Min Max Media Des. Estandar
Octubre 2007 -0.956259 0.710676 0.202737 0.162308
Abril 2005 -0.290225 0.595001 0.131757 0.117552

Tabla 1: Andlisis estadistico de los valores de NDVI



4.2. Clasificacion de la zona Intermareal

4.2.1 Clasificacion no-supervisada

Una primera aproximacion en la elaboracion de mapas de habitats se puede obtener a
partir de la clasificacion no-supervisada de las imagenes. A diferencia del método de la
clasificacion supervisada, el usuario no interfiere en la seleccion de muestras de areas
de entrenamiento. Es decir, en esta metodologia los pixeles de la imagen son agrupados
en distintas clases a partir de parametros puramente estadisticos. El software Envi 4.2
utilizado en este estudio dispone de dos técnicas de clasificacion no-supervisada:
Isodata y K-Means. La técnica Isodata agrupa, inicialmente, los pixeles de manera
uniforme en toda el area de la imagen a través de sus valores medios. Los pixeles
restantes son entonces agrupados interactivamente utilizando la técnica de la “menor
distancia”. Esta operacion se realiza de forma iterativa, recalculando los valores medios
y reclasificando los pixeles de acuerdo con la nueva media obtenida. La division, mezcla
y eliminacion interactiva de clases ocurrira en funcion de los parametros de umbral
definidos por el usuario. Asi, todos los pixeles son agrupados en la clase mas proxima, a
menos que los valores de desviacion estandar o de distancia minima sean especificados
por el usuario. En este caso algunos de los pixeles pueden no ser clasificados si es que no

se alcanzan los criterios establecidos.
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Figura 13a: Vectores de la clasificacién no-supervisada y perfil de clasificacion visual sobre imagen
NIR:G:B




Con el objetivo de verificar su precision, esta técnica fue empleada en la zona
intermareal de la Bahia de Cadiz en la imagen de 2007. De acuerdo con el método, se
han definido 7 clases distintas (Figura 13b), las cuales fueron pintadas en un mapa, junto
con los datos de la clasificacion visual obtenidos en campo. Al cruzar las informaciones,
los resultados se han mostrado coherentes, sobretodo en la definicion del borde
sedimento/vegetacion. Sin embargo, a pesar de la eficiencia en la deteccion de areas
vegetales, se ha verificado un solapamiento de clases en relacion a la identificacion de

especies. De todas las formas las distintas clases obtenidas, presentaran correlacion con

diferentes niveles de densidad de cubierta vegetal.

Figura 13b: Perfil de clasificacion visual sobre resultado de la clasificacidon no-supervisada. Cada color
representa una clase.

4.2.2 Clasificacion supervisada de los habitats

El método de la clasificacion supervisada se refiere al agrupamiento de pixeles en
distintas clases bajo la adquisicion de muestras de entrenamiento. Es importante que
esas muestras sean homogéneamente representativas de las respectivas clases, pero al
mismo tiempo incluya su rango de la variabilidad.

Una definicidn eficaz de areas de entrenamiento, supone una etapa fundamental para la

ejecucion de una clasificacion fiable. Sin embargo, si hay una variabilidad alta dentro de



una clase, la seleccion de areas de entrenamiento puede ser muy laboriosa hasta que se
obtenga la representatividad necesaria.

Una vez seleccionadas las areas, sus pixeles en las distintas bandas son extraidos y
usados para la definicion de una firma espectral. Esta firma pasa a ser la representacion
estadistica de una clase especifica y sera usada posteriormente en las reglas de decision
de la clasificacion supervisada.

Existen diferentes técnicas de clasificacion supervisada. El software ENVI 4.2 nos da la
opcion de elegir 6 métodos distintos: Maximum Likelihood, Parallelepiped, Minimum

Distance, Mahalanobis Distance, Spectral Angle Mapper (SAM), y Binary Encoding.

Para ejecutar la clasificacion supervisada de la zona intermareal se ha utilizado la
técnica Maximum Likelihood. Este método de clasificacion asume que la estadistica para
cada clase en cada banda posee una distribucion normal y calcula la probabilidad de un

determinado pixel de pertenecer a una clase especifica.

La clasificacion se realizd tras la seleccion de regiones en la imagen (grupos de pixeles)
correspondientes a cada clase. Para la zona intermareal emergida han sido definidas 4
clases: sedimento desnudo, vegetacion de marisma, macroalga y Zostera noltii. La
seleccion de dichas clases ha tenido como base tanto las muestras de espectros tomadas
en campo como la clasificacion visual y el acervo fotografico elaborados a lo largo de
este estudio.

Aunque se haya utilizado estos recursos en la distincion las clases, estas estan sujetas a
diferentes grados de separabilidad. Asi, un posible solapamiento de clases puede
deberse a errores cometidos por el usuario en la seleccidon de los grupos de pixeles o
mismo por la similitud espectral presentada por algunas de las clases definidas. Para
evaluar el resultado de la eleccidon de las regiones para cada clase, se ha utilizado un
visualizador n-dimensional (Figura 14). Este recurso nos permite verificar la eficiencia de
la clasificacion. En dicho visualizador, cada conjunto de puntos de mismo color
corresponde a una clase y mientras mas alejados estén estos conjuntos de puntos, mas

eficiente sera la clasificacion.



Figura 14. Visualizador n-dimensional representando el
grado de separabilidad de clases para la imagen de 2007:
sedimento desnudo (amarillo), macroalga (azul), vegetacion
de marisma (rojo) y Z. noltii (verde)

En este caso los menores grados de separabilidad han sido verificados entre las clases
Zostera noltii y vegetacion de marisma como nos enseia la figura 14. Estas dos muestras
han presentado firmas espectrales semejantes, lo que ha contribuido para un menor
grado de separabilidad entre ambas (Figura 15). Ya las clases “sedimento desnudo” y
“macroalga” han presentado mayor grado de distincion, sobre todo el primero como se

puede observar en la figura 15.
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Figura 15. Muestras de espectro y respectivas fotos de vegetacion de marisma (rojo) Z. Noltii (verde)



Sin embargo, a pesar de algunas similaridades entre las clases, se ha podido generar
mapas de clasificacion de las imagenes de 2005 y 2007 con razonable grado de
fiabilidad. Esto se ha comprobado, tanto con la clasificacion visual hecha en campo,
como con trabajos realizados por la Junta de Andalucia, a través de extensivos
muestreos en la bahia (Pérez et al., 1994). Se ha verificado en los mapas de los dos
periodos, que las especies se distribuyen segin una zonacion. La vegetacion de marisma
suele localizarse en una zona mas elevada hacia el exterior de la bahia, seguida de una
zona de sedimento desnudo (la cual puede ser ocupada por macroalgas) y luego una zona
de menor elevacion hacia el interior donde abundan las praderas de fanerogamas
(Figuras 16a y 16b).

lacrealga
Sedimento Desnudo
P <o Marisma

L a1 o,
Figura 16b: Mapa de hdbitats 2007

e . 1

Figura 1 6a: Mapa de hdbitats 2005

El analisis comparativo entre los dos periodos, nos muestra que las distintas especies
permanecen relativamente estables en cuanto a su abundancia en la Bahia, a excepcion
de las macroalgas que cubrian un area dos veces mayor en el ano de 2005 en relacion al
ano 2007 (tabla 2). Verificamos también que las espécies radiculares han ocupado un 55
y un 65% para los anos 2005 y 2007 respectivamente.

Asi como los analisis comparativos realizados con los mapas NDVI, para la evaluacion de
las variaciones temporales se ha utilizado la extension espacial comdn a las dos

imagenes (es decir, la zona emergida en la imagen 2005).



2005 2007

Clase Area (Ha) Area (%) Area (Ha) Area (%)

Marisma 179,26 16,86 221,57 21,29
Sed. Desnudo 293,52 27,61 235,72 22,65
Z. Noltii 513,72 48,32 551,82 53,02
Macroalga 76,73 7,22 31,62 3,04

Tabla 2: Area ocupada por las distintas clases

4.2.3. Clasificaciéon supervisada de densidad de cubierta de Zostera noltii

Una vez seleccionadas las areas cubiertas por la espécie Zostera Noltii en la etapa
anterior, se ha clasificado el grado de densidad de cubierta de esta, utilizandose el
mismo método de clasificacion, el Maximum Likelihood. Se han definido tres niveles de
densidad de cubierta: de 0 a 35%; de 35 a 70% y de 70 a 100%. Para evaluar la fiabilidad
de la clasificacidn, se ha hecho un comparacioén del resultado con valores de NDVI. Como
podemos observar por la pendiente de la linea de tendencia en la figura 18, aunque sean
solo 3 clases, los valores médios de cubierta y los valores de NDVI de en la imagen de
2007 parecen estar fuertemente correlacionados. Un ejemplo de esta correlacion puede
ser observado en las figuras 17a y 17b, en las cuales vemos las clases de densidad de
cubierta y valores de NDVI respectivamente, para una misma area localizada al sureste
de la bahia.
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Figura 17a: Ejemplo de clases de densidad de
cubierta de Z. noltii

>

= LS Oigh BR e
Figura 17b: Ejemplo de valores de NDVI
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Figura 18: Relacion entre valores médios de
grado de cubierta de Z. Noltii y NDVI
En relacién a la variabilidad temporal, verificamos que en algunas areas, la densidad de
cubierta, parece no cambiar mucho, como es el caso de la region al suroeste de la
imagen, donde se ha trazado el perfil 1 en los trabajos de campo. Podemos observar que
esta region permanece cubierta con alto grado de densidad (70-100%) en los dos
periodos analizados (Figura 19a y 19b). Por otro lado, en valores promediados, otras
areas han presentado variaciones importantes entre los dos periodos. De una manera
general, las areas de densidad de cubierta entre 70 y 100% presentaran valores

substancialmente superiores en la imagen de 2007 (Tabla 3).
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Figura 19a: Mapa de clases de desnidad de Figura 19b: Mapa de clases de desnidad de
Cubierta de Z. Noltii 2005 Cubierta de Z. Noltii 2007




Area en %

Densidad cubierta 2005 2007
0-35 43,36 51,23
35-70 50,85 31,43
70-100 5,79 17,34
Tabla 3: Area en % de las clases de densidad de cubierta de Z.
noltii

4.2.4. Clasificacion supervisada de la zona sumergida 2007

Después de la ejecucion de los procedimientos de la correccion de la columna de agua
en al imagen de 2007, se ha clasificado la zona sumergida en dicha imagen, también a
través del método Maximum Likelihood. AUn que sepamos, de la posible existencia de
ejemplares de la espécie Z. noltii sumergidas en el momento de la adquisicion de la
imagen por razon de la altitud de la misma, hemos considerado que su presencia en esta
zona, es substancialmente inferior a de las demas especies, ya que se trata de un
organismo que se distribuye basicamente en la zona intermareal. Asi, para ejecutar la
clasificacion de la zona sumergida, se han definido 3 clases: Cymodocea nodosa,
Caulerpa prolifera y sedimento desnudo. Se ha verificado que en el fondo de la bahia,
abundan ejemplares de Caulerpa prolifera. Las espécies de C. nodosa se distribuyen en

las zonas mas abrigadas al noroeste, este y sur de la bahia (Figura 20).
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Figura 20: Mapa de clasificacién de la zona sumergida 2007




Al ejecutar este método, la zona donde se ubica un canal relativamente profundo en
relacion al resto de la bahia ha sido clasificada como sedimento desnudo. Esto
probablemente haya ocurrido por la cantidad de sedimento en suspension en el canal, ya
que por la altura de la columna de agua alli presente, dificilmente el sensor del satélite
Quickbird pueda identificar habitats del fondo, mismo después de la aplicacion del

procedimiento de correccion de la columna de agua.

Figura 21: Visualizador n-dimensional de las
regiones tomadas en la clasificacion de la zona
sumergida 2007. C. Prolifera (blanco), C. Nodosa
(morado) y Sed. desnudo (naranja)

En términos de area ocupada, vemos que el fondo de la bahia esta dominado por algas
aloctonas de la especie C. prolifera la cual ocupa, segun la clasificacion ejecutada, mas

de un 70 % de la zona sumergida (tabla 4).

Ya al analizar la separabilidad de los habitats, ha sido relativamente facil la distincion
del sedimento desnudo en relacion a los demas habitats como nos muestra el
visualizador n-dimensional (figura 21). Lo mismo no ha ocurrido con las especies C.
nodosa y C. prolifera. A partir de las medidas de reflectancia (figura 22) para esas dos
especies, vemos que el espectro de ambas, se asemejan considerablemente, tanto en
forma como en magnitud, lo que puede haber contribuido a un posible solapamiento en

la distincion de las mismas, aunque en grado reducido.
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Figura 22: Medidas de reflectancia in situ de las especies C. prolifera y C. Nodosa

Clase Area (ha)  Area (%)

C. Nodosa 272,4 12,86
C. Prolifera 1553,6 73,35
Sedimento Desnudo 2921 13,79

Tabla 4: Area ocupada por las distintas clases en la
zona sumergida 2007

5. Discusién y conclusiones

Por sus similitudes en la firma espectral, la vegetacion de marisma (sobre todo Spartina
maritma) y fanerégamas de la especie Z. noltii han presentado, aunque en pequenas
proporciones, confusiones al ejecutar la clasificacion supervisada del método Maximum
Likelihood en la zona intermareal. La clasificacion visual de los habitats y las tomas de
muestra de reflectancia in situ, han sido fundamentales en la solucion de estos
conflictos (los habitats poseen un color bastante similar)

La elaboracion de mapas de NDVI han contribuido de manera importante en la distincion
de diferentes clases de densidad de cubierta de la especie Z. noltii. Aunque en la
imagen de 2005 presentase mayor area cubierta por macroalgas y menor area cubierta
por sedimento desnudo, lo que suponia valores mas elevados de NDVI, la presencia de
una extension mayor de areas densamente cubiertas por Z. noltii en la imagen de 2007
han contribuido para que esta presentase valores mas elevados del indice.

Este indice se ha mostrado eficiente en la identificacion de densidades de cubierta
vegetal en la zona intermareal.

A pesar de la presencia de sedimento en la columna de agua ha sido posible identificar



los habitats benténicos, también en la zona sumergida, tras la correccion de la
influencia de la columna de agua. Con eso hemos podido elaborar mapas de distribucion
de habitats en la Bahia de Cadiz. Estos han coincidido razonablemente con los mapas
realizados por la Junta de Andalucia, a través de extensivos muestreos en la zona (Pérez
et. Al., 1990).

En general, la distribucion de los habitats en el intermareal de la Bahia de Cadiz
obtenida a partir de las imagenes Quickbird, presentd un patron caracteristico donde se
nota la zonacion del sistema. Esta es influenciada por la altura de cada zona vy
consecuentemente, por como son afectadas por la marea. En este patron, la vegetacion
de marisma ocupa zonas mas elevadas, alcanzadas por la marea cuando estas presentan
elevadas amplitudes en épocas de marea viva. Las zonas de menores altitudes hacia el
interior de la Bahia, estan dominadas, basicamente por angiospermas marinas de la
especie Z. noltii. La zona intermedia se encuentra dominada por sedimentos desnudos,
aunque haya la presencia también de algunas de Z. noltii.

Esta zona se ha mostrado particularmente interesante desde el punto de vista de su
dinamica, ya que alli se not6 también, la presencia de extensas areas cubiertas por
macroalgas en la imagen de Abril de 2005. La mayor extension de areas dominadas por
estas macroalgas verificada en esta imagen en relacion a la de Octubre de 2007, sugiere
que haya una alta oscilacién en la presencia de este tipo de organismo en la Bahia.

En el trabajo realizado por Guillemot (1989), este comprobd que esta zona permanecia
desnuda en el mes de Octubre, mientras que en Abril estaba cubierta por densas
poblaciones de macroalgas. Los periodos citados por este autor, cuadran exactamente
con los cuales se han adquiridas las imagenes utilizadas en el estudio presente y
presentan el mismo patron.

Verificamos también a partir de nuestros resultados que las mas extensas areas ocupadas
por las algas se localizan en la porcion noroeste de la Bahia. Al trabajar en un Sistema
de Informacion Geografica, hemos podido compatibilizar los resultados obtenidos, con
las informaciones cartografiadas ya existentes. De esta manera vimos que las areas
ocupadas por las macroalgas, se localizan proximo a algunos puntos de vertidos de los
nucleos urbanos y industrias ubicados alrededor de la Bahia (figura 22) .Segun Pérez et
al. (1990) la abundancia de macroalgas en la Bahia esta controlada por las condiciones
del medio y aparece en contadas ocasiones, pero en grandes cantidades. Con esto existe
la posibilidad de que estos ciclos estén controlados también por la cantidad de

nutrientes aportados por estos puntos de vertidos .
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Figura 23: Proximidad entre puntos de vertido y dreas
ocupadas por macroalgas al noroeste de la bahia

Al cuantificar la distribucion de los habitats bentonicos en la Bahia de Cadiz, podemos
también cuantificar el papel que estos juegan en el ciclo del carbono. A destacar en este
marco las fanerégamas y las marismas. De acuerdo con Nellenann et al. (2009), sus tasas
de enterramiento de carbono son de 0.83 para el primero grupo y 1.51 Ton. ha”.afo™
para el segundo. Aunque haya la necesidad de se trabajar con valores promediados a
partir de imagenes a lo largo del periodo de un afo, podemos estimar su contribucion al
enterramiento de carbono, por ejemplo, utilizando los valores de cubierta presentados
en la imagen de 2007. Se ha cuantificado la extensidén de vegetacion de marisma en la
bahia en 221,57 ha. Ya la area ocupada por las fanerogamas marinas sumandose las
especies Z. noltii y C. nodosa ha sido de 826,02, con lo cual tenemos que las espécies de
vegetacion de marisma y fanerégamas marinas han participado en el enterramiento de
carbono en el ano de 2007 con 334,57 y 685,6 Ton., respectivamente.

De todas las maneras cabe destacar que en este estudio se ha trabajado con las
imagenes de dos fechas. Esto claramente no es suficiente para comprender el
comportamiento y las variaciones en tiempo y espacio de un sistema tan complejo y
dinamico como es la Bahia de Cadiz. Una mejora substancial en la precision de los
analisis se daria con la utilizacion de un nimero de imagenes suficientes para evaluar las
variaciones estacionales en region.

Una otra alternativa para incrementar la precision en la identificacion de habitats
costeros es la compatibilizacion de datos de radares de apertura sintética (Synthetic
Aperture Radar - SAR). Los sistemas SAR, son sistemas activos de microondas trabajan en
la zona de microondas del espectro electromagnético. Actualmente existe un gran
numero de datos SAR disponibles, entretanto su aplicacion en zonas costeras todavia

esta en vias de desarrollo (Souza, 2005). El creciente aumento en la resolucion espacial



de los mismos, puede contribuir en el cambio de este cuadro

Este tipo de dato, se destaca por su capacidad de identificar tanto la forma geométrica
de los cuerpos en superficie y grado de humedad, como la rugosidad de los mismos. Esto
tiene especial interés en la identificacion de habitats y de tipos de sustratos. Sin
embargo, una de las principales ventajas de estos sistemas es su propiedad de no
dependier de las condiciones atmosféricas, como es el caso de los sensores opticos. Esto
se debe al hecho de que la radiacion de microondas puede ser transmitida a través de
las nubes. Eso nos abre la posibilidad de una mejor adecuacion entre los datos de los
sensores remotos y las medidas in situ, ya que permite planear los trabajos de campo
con las fechas exactas de la adquisicion de la imagen, independientemente de las
condiciones atmosféricas.

Aunque se haya podido llevar a cabo la clasificacion de las imagenes compatibilizando
las medidas de reflectancia in situ a través de espectrometro de alta resolucion con
imagenes multi-espectrales, estas poseen un numero limitado de bandas espectrales.
Aunque todavia posean coste elevado, se podria mejorar esta compatibilidad tras la
utilizacion de sensores hiperespectrales aerotransportados ampliando la capacidad de
identificacion de habitats costeros. Estos se convierten en otra alternativa para ampliar
nuestra capacidad de analisis.

Con relacion a la influencia de la columna de agua en la reflectancia de los habitats,
todavia hay mucho campo desarrollarse, sobre todo en regiones tan complejas desde
este punto de vista, como es la Bahia de Cadiz. La mayor parte de la literatura sobre el
tema, describe este tipo de metodologia para aguas tropicales con alto grado de
transparencia, lo que definitivamente no es nuestro caso. Asi, debemos pensar en otras
alternativas en este sentido como la incorporacion de indices de turbidez en la
metodologia. El incremento de la resolucion espacial del modelo digital de elevacion, en
el sentido de que se adecue los datos facilitados por los sensores remotos, también
supondria una substancial mejora en la calidad del trabajo realizado.

De todas las maneras, en este trabajo se ha podido identificar y cuantificar variaciones
en la distribucion de los habitats bentonicos en la Bahia de Cadiz. Por permitir la
extrapolacion de las informaciones obtenidas en campo a la totalidad de la region con
relativo bajo coste y tiempo de trabajo reducido, la teledeteccion se ha mostrado una
importante herramienta en la comprension de la dinamica espacial y temporal de estos

habitats en la area de estudio.
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