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1. INTRODUCCION

La faner6gama marina Zostera noltei es una especie protegida (Habitat 1140 segun la
Directiva Habitats 92/43/CEE), que coloniza los estuarios del norte de Espaifia y que esta
incluida en el Catalogo Espafiol de Especies Amenazadas (Real Decreto 139/2011).

El efecto combinado de presiones de origen natural y antropico ha favorecido que en las
ultimas décadas las praderas de Zostera noltei de los estuarios cantabricos hayan reducido
su tamanfo, se hayan fragmentado, e incluso hayan desaparecido de algunas zonas.

Detener y revertir esta tendencia requiere disefiar modelos de gestion adaptativos que
reconozcan el estado de conservacién, reconecten las areas fragmentadas, e identifiquen
las praderas que deben ser protegidas, y las que estan danadas y necesitan ser
restauradas. La hipdtesis que sustenta el proyecto PRADERA es que la caracterizacién y
vigilancia de comunidades mono-especificas puede abordarse a partir de aproximaciones
combinadas de teledeteccién y datos in situ. La ventaja de la teledeteccién respecto otras
técnicas de vigilancia, reside en su capacidad para observar grandes extensiones de forma
periddica, en la homogeneidad de la toma de datos y en la gran oferta de imagenes
disponibles. Esta serie de ventajas permite disefiar metodologias y protocolos para
sistematizar y estandarizar el seguimiento del estado de conservacién y para cuantificar
cambios en la provision de servicios ecosistémicos en zonas de alto valor ambiental.

El proyecto PRADERA, que da continuidad al proyecto NANO también apoyado por la
Fundaciéon Biodiversidad (http://nano.ihcantabria.com), tiene por objetivo actualizar el
inventario, diseflar y aplicar una red de seguimiento para caracterizar y evaluar el estado
de conservaciéon y documentar los cambios espacio-temporales en los depdsitos de carbono
de las praderas de Zostera noltei (habitat 1140) en la Regidn Biogeografica Atlantica vy,
especificamente, en la costa cantdbrica. En este marco general se engloba el objetivo
especifico de la Actividad A1, que es generar la cartografia actual de Zostera noltei de los
estuarios cantabricos y disefiar y aplicar una Red de evaluacion y seguimiento de su estado
de conservacidn, cuya metodologia y principales resultados se describen en el presente
informe.
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2. ZONA DE ESTUDIO

El drea de estudio abarca la costa del norte de la Peninsula Ibérica e, incluye, estuarios de
Pais Vasco, Cantabria, Asturias y Galicia previamente seleccionados en el proyecto NANO.
Respecto NANO, la zona de estudio se ha completado con el Parque Nacional Maritimo-
Terrestre de las Islas Atlanticas de Galicia y con el estuario de la Bahia de Cadiz, ampliando
asi el area de trabajo hasta el sur atlantico de la Peninsula Ibérica.

La mayor parte de este sector del litoral ibérico estd constituido por costa acantilada,
localmente interrumpida por desembocaduras fluviales. Los estuarios y rias que se forman
en dichas desembocaduras estdan expuestos a una dindmica mesomareal (la maxima
carrera de marea es superior a 4-5 metros) y, en general, presentan amplias superficies
intermareales. Estas areas intermareales, que forman parte del habitat potencial de
Zostera noltei, son descubiertas dos veces al dia durante la bajamar (marea semi-diurna).
A lo largo de la zona de estudio el tamafio de los estuarios es variable, siendo en términos
generales los estuarios Cantabricos de un tamafio inferior a las rias situadas en la costa
atlantica de Galicia (costa oeste).

El clima en la zona de estudio es templado. Segun la clasificacion de Koppen para la
Peninsula Ibérica, la regién cantabrica se caracteriza por un clima templado sin estacion
seca, con verano templado (Cfb), mientras que la zona del noroeste de la peninsula (costa
noroeste y oeste de Galicia) se caracteriza por un clima templado con verano seco y
templado (Csb) y la zona de la Bahia de Cadiz presenta un clima templado con verano seco
y calido (Csa) (AEMET-IM, 2000).

Una alta densidad de la poblacion se concentra en las zonas costeras y, especialmente, en
las areas ligadas a zonas estuarinas. En consecuencia, los ambientes estuarinos suelen
estar sujetos a una fuerte actividad econdmica, educativa, cultural y turistica que genera
impactos sobre el ecosistema en general, y particularmente sobre los habitats y las
especies (p. ej. Zostera noltei) que colonizan dichos espacios.
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3. METODOLOGIA

A continuacion se describen las metodologias propuestas para el desarrollo de una
cartografia de la distribucién de Zostera noltei basada en sensores remotos, para la
seleccién de las praderas de Zostera noltei con una distribucion favorable y para el disefio
de una red de seguimiento estandarizada del estado de conservacion de Zostera noltei en
la Region Biogeografica Atlantica.

3.1. Cartografia actualizada de Zostera noltei

En el cantabrico, el habitat 1140 “llanos fangosos o arenosos que no estan cubiertos de
agua cuando hay marea baja” puede albergar asociaciones fitosocioldégicas de Zosteretum
noltii; Ruppieteum cirrhosae; Enteromorpho intestinales-Ruppieteum maritimae y
Eleocharidetum parvulae, constituye el habitat potencial de Zostera noltei. Este habitat,
por tanto, esta formado por una comunidad mixta donde Zostera noltei es la formacion
vegetal dominante. En consecuencia, la interpretaciéon efectuada sobre las imagenes de
satélite para llevar a cabo la cartografia de 2018 se centré en la clasificacién de la superficie
ocupada por Zostera noltei.

3.1.1. Imagenes de satélite

Para cada estuario se seleccion6 una imagen obtenida con los satélites Sentinel-2 (A y B)
entre el 1 de junio y el 30 de septiembre de 2018 atendiendo a dos criterios: (1) menor
cobertura de nubes y (2) mayor nivel de bajamar (Tabla 1). Asimismo, para cada imagen,
se descargo el correspondiente producto L2A (que proporciona la reflectancia superficial,
es decir, Bottom Of Atmosphere reflectance) desde la plataforma Copernicus
(https://scihub.copernicus.eu).

ID Estuario Fecha Satélite Orbita Tile
1 Oka 12/08/2018 Sentinel-2A 94 30TWP
2 Orifién 13/07/2018 Sentinel-2A 94 30TVP
3 Marismas de Santofia 15/08/2018 Sentinel-2A 137 30TVP
4 Joyel 15/08/2018 Sentinel-2A 137 30TVP
5 Bahia de Santander 15/08/2018 Sentinel-2A 137 30TVP
6 Mogro 29/09/2018 Sentinel-2B 137 30TVP
7 Oyambre 15/08/2018 Sentinel-2A 137 30TUP
8 San Vicente de la Barquera 15/08/2018 Sentinel-2A 137 30TUP
9 Tina Menor 15/08/2018 Sentinel-2A 137 30TUP
10 Ribadesella 15/08/2018 Sentinel-2A 137 30TUP
11 Villaviciosa 15/08/2018 Sentinel-2A 137 30TUP
12 Eo 14/06/2018 Sentinel-2B 37 29TPJ
13 Foz 14/06/2018 Sentinel-2B 37 29TPJ
14 Viveiro 14/06/2018 Sentinel-2B 37 29TPJ
15 O Barqueiro 14/06/2018 Sentinel-2B 37 29TPJ
16 Ortigueira 10/09/2018 Sentinel-2A 80 29TNJ
17 Cedeira 10/09/2018 Sentinel-2A 80 29TNJ
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ID Estuario Fecha Satélite Orbita Tile

18 Ferrol 10/09/2018 Sentinel-2A 80 29TNJ
19 Ares 10/09/2018 Sentinel-2A 80 29TNJ
20 Betanzos 17/06/2018 Sentinel-2B 80 29TNH
21 A Corufia 17/06/2018 Sentinel-2B 80 29TNH
22 Corme e Laxe 30/09/2018 Sentinel-2A 80 29TMH
23 Camarifas 30/09/2018 Sentinel-2A 80 29TMH
24 Muros e Noia 17/06/2018 Sentinel-2B 80 29TNH
25 Arousa-0 Grove 17/06/2018 Sentinel-2B 80 29TNH
26 Pontevedra 17/06/2018 Sentinel-2B 80 29TNH
27 Vigo-Arcade 17/06/2018 Sentinel-2B 80 29TNG
28 Bahia de Cadiz 29/09/2018 Sentinel-2B 137 29SQA

Tabla 1. Coleccion de imagenes de los satélites Sentinel seleccionadas para realizar la cartografia de Zostera
noltei en los estuarios de la zona de estudio (afio 2018).

3.1.2. Procesado y clasificacidon de las imagenes

Para la clasificacion de las imagenes de satélite e identificacidon del area de distribucién de
Zostera noltei se utilizd una aproximacion de secuencias basada en el establecimiento de
umbrales y en técnicas de clasificacién no supervisadas (Figura 1). La unidad de
clasificacién fue cada uno de los pixeles proporcionados por las imagenes de satélite.

En primer lugar, se aplicaron dos mascaras a las imagenes para delimitar la zona del
estuario a clasificar:

- Se seleccionaron las zonas incluidas dentro de los limites de las masas de agua de
transicion (sensu Directiva Marco del Agua 2000/60/CE).

- Se eliminaron las zonas con presencia de agua identificadas a partir de los indices
NWI (Normalized Water Index) (Silié et al, 2017) y NDWI (Normalized Difference
Water Index) (McFeeters, S.K., 1996):

YVIS YIR

_ n m
NWI _2V15+ Y IR
n m

donde VIS es la reflectancia superficial de las bandas visibles, IR es la reflectancia
superficial de las bandas infrarrojas, n es el nUmero de bandas visibles y m es el
numero de bandas infrarrojas.

PGreen — PNIR

NDWI =
PGreen + PNIR

donde pcreen €S la reflectancia superficial en la banda del verde (banda 3 en las
imagenes de Sentinel-2) y py;r es la reflectancia superficial en la banda del
infrarrojo cercano (banda 8 en las imagenes de Sentinel-2).

Inicialmente se aplicd un valor umbral del NWI igual a 0 para identificar las zonas
terrestres (NWI<0). En las zonas con NWI>0, se aplicé un valor de NDWI igual a
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0.1 para identificar zonas sumergidas (NDWI > 0.1) y zonas emergidas (NDWI <
0.1) en las imagenes de Sentinel-2 con resolucion espacial de 10 m (Du et al.,
2016).

En segundo lugar, se seleccionaron y calcularon para cada imagen las bandas e indices
que potencialmente permiten identificar la presencia de Zostera noltei en la zona de estudio
a través de técnicas de clasificacion estadisticas:

A través del indice NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) (Turker, 1979)
sera posible diferenciar las zonas no vegetadas y las zonas vegetadas (valores de
NDVI préximos a 0 se corresponden con zonas rocosas o arenosas, desprovistas de
vegetacion).

¢oNIR — @R

NDVI =
@NIR + @R

donde ¢NIR es la reflectancia superficial del infrarrojo cercano y ¢R es la reflectancia
superficial de la banda roja (banda 4 en las imagenes Sentinel-2).

Mediante el indice EVI (Enhanced Vegetation Index) se facilitara la diferenciacion
de las tipologias de comunidades vegetales, dada su susceptibilidad a la banda
infrarroja cercana, lo que permite diferenciar la fisionomia de las plantas,
variaciones estructurales y tipo de dosel vegetal (Gao et al, 2003).

2.5 % (¢NIR — @R)

EVI =
((pNIR + 69R — 7.5¢B) + 1)

donde ¢NIR es la reflectancia superficial del infrarrojo cercano, ¢R es la reflectancia
superficial de la banda roja y ¢B es la reflectancia superficial de la banda azul
(banda 2 en las imagenes Sentinel-2).
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NWI>0 ‘ NWI<0

NDWI EMERGIDO
NDWI>0,1 ‘ NDWI<0,1

v

v
INUNDADO VEGETACION LITORAL

\

NDVI
NDVI>0,2 | NDVI<O2
| }
Vegetacion  Sedimento no vegetado
vis EVI
IR SWIR
NIR

v

FANEROGAMAS MARINAS

NWI: Normalized water index
NDWI: Normalized difference water index
VIS: Bandas visibles
IR: Bandas del infrarrojo
EVI: Enhanced vegetation index
NDVI: Normalized difference vegetation index
Figura 1. Sistema de clasificacidn a nivel de pixel para la identificacion del area de distribucidon de Zostera
noltei.

Finalmente se excluyeron las zonas pertenecientes al intermareal superior, colonizado por
comunidades de vegetacion de marisma en las que no aparecen las fanerégamas marinas.
De este modo, con base en la informacion LiDAR de la Peninsula Ibérica, se descartaron
las zonas con cotas superiores a 1.5 m. La informacién LiDAR se obtuvo del Centro Nacional
de Informacion Geografica.

En las zonas del intermareal inferior y medio con vegetacién emergida se aplicé una
clasificacion no supervisada Isodata en ArcGIS 10.3 (ESRI) a partir de los valores de las
bandas del visible e infrarrojo y del indice EVI, para identificar las zonas con presencia de
fanerégamas marinas (Figura 1). Como resultado de la clasificacién, se obtuvieron 9 grupos
o clases que, con base en el criterio de experto y en las cartografias de Zostera noltei
disponibles, se asignaron a 3 categorias:

e Presencia de Zostera noltei con certidumbre alta.
e Presencia de Zostera noltei con certidumbre media
e Sin Zostera noltei.

En el caso de la Bahia de Cadiz, una vez calculados los indices derivados de la imagen de
satélite, y aplicadas las mascaras para seleccionar la zona emergida recubierta de
vegetacion, se aplicd una técnica de clasificacion supervisada (MLC, Maximum Likelihood
Classification) utilizando un archivo de firma para la discretizacién de la vegetacion de
marisma y las faner6gamas marinas presentes en la Bahia.
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3.1.3. Validaciéon de la cartografia

La validacion de la cartografia de distribucion de Zostera noltei elaborada a partir de los
datos de satélite se llevo a cabo contrastando los resultados cartograficos con datos sobre
la distribucién real de la especie.

Con este objeto, se realizd una busqueda y recopilacion de la informacion disponible sobre
la distribucién de Zostera noltei en los estuarios cantabricos:

e Galicia: Informacién sobre la distribucidon de Zostera noltei en diferentes areas de
la ria de Vigo de los afios 2014 (Roman et al., 2019) y 2016 (Roman et al., 2018),
asi como de la informacidn presente en el Atlas de las Praderas Marinas de Espafia
a escala 1:210000 (Cacabelos, et al., 2015).

e Asturias: Informacion cartografica disponible en el Atlas de las Praderas Marinas de
Espafia a escala 1:145000 (Bueno et al., 2015).

e Cantabria: Informacion actualizada de la Bahia de Santander y Tina Menor derivada
de un cartografiado especifico de fanerégamas marinas, a escala 1:5000,
elaborados en el marco del proyecto NANO (IHCantabria, 2015). Igualmente, se
dispone de informacién actualizada de la distribucién de Zostera noltei en los
estuarios de San Vicente de la Barquera, Tina Menor y Joyel (IHCantabria, 2015).

e Pais Vasco: Informacion cartografica de la distribucion de Zostera noltei en el
estuario del Oka del afno 2010 (Valle, 2014) junto con la informacion disponible en
el Atlas de las Praderas Marinas de Espafia a escala 1:150000 (Garmendia, et al.,
2015).

e Cadiz: Informacion cartografica de la Bahia de Cadiz del afio 2008 (Gémez, E.,
2008.), asi como de la informacion presente en el Atlas de las Praderas Marinas de
Espafia a escala 1:210000 (Arroyo et al., 2015).

Los mapas cartograficos obtenidos a partir del tratamiento de las imagenes de satélite se
validaron en seis areas estuarinas distribuidas a lo largo de la region biogeografica atlantica
y Bahia de Cadiz: Cantabria (Tina Menor, Bahia de Santander), Galicia (Camarifas, Arcade,
O Grove) y Andalucia (Bahia de Cadiz).

La validacion se llevo a cabo a través de un analisis cuantitativo basado en matrices de
confusion o tablas de contingencia. Para construir dichas matrices se distribuyeron puntos
aleatorios en las zonas de estudio de los diferentes estuarios, con un numero relativo a la
superficie de la pradera, y se estimd el porcentaje de aciertos y fallos del modelo de
distribuciéon de Zostera noltei comparando la presencia/ausencia de Zostera noltei en los
puntos aleatorios seguin el modelo derivado de la imagen de satélite y las cartografias de
campo existentes.
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3.2. Diseio y aplicacion de una red de seguimiento del estado de
conservacion de las praderas de Zostera noltei

3.2.1. Clasificacion de los estuarios Cantabricos

Los rios cantabricos se caracterizan por alineaciones sur-norte, corto recorrido, alta
pendiente y un régimen altamente torrencial. Las caracteristicas de los estuarios asociados
a estas cuencas, muy determinadas por el régimen aguas arriba, estan por tanto muy
ligadas a las condiciones hidromorfoldgicas del medio (p.€j. rango de marea, aporte fluvial,
salinidad, area intermareal, etc.). Estas caracteristicas son las que, en Ultima instancia,
condicionan la disponibilidad de nicho ecoldgico para las especies intermareales.

Con base en la propuesta metodoldgica de Galvan (2014), y al objeto de definir condiciones
de referencia coherentes con las caracteristicas hidromorfoldgicas del medio, los estuarios
cantabricos se clasificaron en seis tipologias (Figura 2):

e Estuarios someros intermareales de dominancia fluvial y morfologia alargada (IRE):
Ares, Betanzos, Corme e Laxe y Ribadesella.

e Estuarios someros intermareales de dominancia fluvial y morfologia redonda (IRR):
Pontevedra y Vigo.

e Estuarios someros intermareales de dominancia fluvial y morfologia compleja (IRC):
Muros e Noia.

e Estuarios someros intermareales de dominancia mareal y morfologia alargada
(ITE): A Corufia, O Barqueiro, Foz, Viveiro, Eo, Mogro, Orifidon, Tina Menor y Oka.

e Estuarios someros intermareales de dominancia mareal y morfologia redonda (ITR):
Joyel, Camarifias y Cedeira.

e Estuarios someros intermareales de dominancia mareal y morfologia compleja
(ITC): Arousa, Ferrol, Ortigueira, Villaviciosa, Oyambre, Bahia de Santander,
Marismas de Santofa y San Vicente de la Barquera.
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Figura 2. Proceso de clasificacion de los estuarios en tipologias hidromorfoldgicas (Galvan, C., 2014). TI=indice
mareal; WB=balance de agua, TWEI=indice de elongacién; TWCI=indice de complejidad. Tipologias de
estuarios: CL (laguna costera); I/S (dominado por areas intermareales (somero)/submareales (profundo)); R/T
(dominado por el rio (fluvial)/dominado por la marea (mareal)); E/R/C (elongado/redondeado/complejo).

3.2.2. Indicadores del estado de conservacion

La evaluaciéon del estado de conservacion de las praderas cantabricas de Zostera noltei se
ha definido con base en dos indicadores: (1) la distribucidén de las praderas de fanerégamas
marinas (extension); y (2) la tendencia observada a lo largo de la serie historica.

3.2.2.1. Distribucioén de las praderas de Zostera noltei
Distribucion de las praderas

La distribucion o extensidon es un indicador que expresa la representatividad espacial del
habitat en cada estuario. Se calcula como la desviacion del area ocupada por la especie
Zostera noltei, respecto a su condicion de referencia.

El drea ocupada por las comunidades de faner6gamas marinas en cada estuario (afio 2018)
se calculd a partir de imagenes del satélite Sentinel, de acuerdo a la metodologia descrita
en el apartado 3.1. Estas imagenes también sirvieron para estimar la superficie intermareal
total de cada estuario en el momento de realizar la cartografia. La superficie de Zostera
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noltei cartografiada mediante sensores remotos esta condicionada por la disponibilidad de
habitat (superficie intermareal) y, por tanto, por el nivel de marea. Una vez identificada la
superficie emergida, se limitd el area intermareal a partir de los datos LiDAR de las zonas
de estudio, restringiendo el area intermareal a la cota correspondiente a la maxima altura
de marea en cada estuario.

- =z

Condicion de referencia

De acuerdo con las propuestas realizadas por los Estados Miembros de la vertiente atlantica
europea (Alemania, Francia, Reino Unido y Portugal, entre otros), la condicion de referencia
de la distribucion de fanerdgamas marinas en un estuario se corresponde con el valor
maximo histéricamente registrado (Neto et a/, 2018).

En consecuencia, para cada tipologia estuarina se calculd la superficie intermareal (%)
cubierta por Zostera noltei a lo largo de la serie histérica (periodo 2000-2018) y se
identificd el valor maximo por cada tipologia estuarina. La condicidon de referencia se
establecio en el valor maximo registrado (%) por cada tipologia estuarina (Tabla 2).

Evaluacion de la distribucion favorable

El concepto de distribucidn (o extension) favorable se ha adecuado a los trabajos realizados
por los Estados Miembros de la Unidn Europea en la intercalibracion de las métricas de
evaluacion de las masas de agua de transicién (Directiva Marco del Agua 2000/60/CE).

Las praderas con una distribucion (o extension) favorable son aquellas que presentan un
recubrimiento de la superficie intermareal estuarina superior o igual al 60% de su condicién
de referencia (Tabla 2). Este umbral se corresponde con el valor limite para la definicion
de un buen estado de la distribucion de fanerégamas en el conjunto de métricas de
evaluacion del estado ecoldgico de las fanerégamas marinas en las masas de agua de
transicion de la Regidn Biogeografica Atlantica (Foden & Brazier, 2007; Foden & de Jong,
2007).

Tipo estuario Condicion Referencia (%) Distribucion favorable (%)

IRC 81,32 248,79
IRE 85,72 >51,43
IRR 89,90 >53,94
ITC 93,21 255,93
ITE 91,17 54,70
ITR 69,60 241,76

Tabla 2. Valores de condicion de referencia y umbral de distribucion favorable expresados en términos de
porcentaje de superficie intermareal del estuario cubierta por Zostera noltei.

3.2.2.2. Tendencia de la distribucion de Zostera noltei

La tendencia es un indicador que muestra la evolucion de la superficie intermareal
recubierta por faner6gamas marinas en el estuario. Para su calculo se analizé la evolucion
de la distribuciéon de Zostera noltei en cada estuario en el periodo 2000-2018 (datos
proyecto NANO) y se determiné si la tendencia de la superficie ocupada era creciente o
decreciente. La tendencia es adimensional y expresa el signo de la misma: positiva (+) o
negativa (-).

—— i S
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3.2.3. Evaluacion del estado de conservacion

El estado de conservaciéon de las praderas de Zostera noltei se obtiene evaluando
conjuntamente los indicadores de distribucién y tendencia. El sistema de integracion
responde a lo mostrado en la Tabla 3.

Distribucion Tendencia Estado de conservacion

Favorable Positiva (+) Favorable Positivo
Favorable Negativo

Desfavorable  Negativa (-)  Desfavorable Positivo
Desfavorable Negativo

Tabla 3. Integracién de los indicadores de distribucién y tendencia para definir el estado de conservacién de
Zostera noltei.
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4. RESULTADOS

Los resultados presentan la cartografia obtenida para 2018 y su validacidn con trabajos de
campo, asi como el disefio y aplicacion de la red de seguimiento del estado de conservacion
de Zostera noltei en los estuarios cantabricos.

4.1. Cartografiado de la distribucion de Zostera noltei

Los mapas del area de distribucion de Zostera noltei en los estuarios de la regién
biogeogréfica atlantica y Bahia de Cadiz (afio 2018) se han efectuado distinguiendo dos
niveles de certidumbre en la interpretacidon: presencia con certidumbre alta y presencia
con certidumbre media (Figura 3).
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Figura 3. Distribucién de Zostera noltei en los estuarios de la region biogeografica atlantica y Bahia de Cadiz (afio 2018) de acuerdo con la cartografia elaborada mediante la
interpretacion de las imagenes de Sentinel.
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4.2. Validacion de la cartografia

La Figura 4 muestra la distribucion de las comunidades de Zostera noltei en la Bahia de
Santander, el estuario de Tina menor, Camarifias, O Grove, Arcade y Bahia de Cadiz
obtenidas por trabajo de campo y por interpretacion de imagenes de satélite. Las
principales diferencias entre las dos cartografias residen en la altura de la marea. La
cartografia de campo se realizd en bajamar y la interpretacion de las imagenes de satélite
a media marea, y, por tanto, con parte del area intermareal cubierta por el agua.

Bahia de Santander Tina Menor

Cartogratia 4 Camp (2015 A Cartogeafia s parke de magen de Satéide (2910) A

Srmmesn in 2 int

O Grove

Cartograna da Campo (20%6)

Bahia de Cadiz
f

Carieyralis de Campo (2018}

v va 2 roie

Figura 4. Area de distribucidn de Zostera noltei obtenida con informacién de campo (afios 2013 y 2015) y por
interpretacion de imagen de satélite (afio 2018) para los estuarios de Bahia de Santander, Tina menor,
Camarifias, O Grove, Arcade y Bahia de Cadiz
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Las matrices de confusidn muestran que en el area cartografiada el porcentaje de aciertos
de presencia y ausencia de Zostera noltei es superior al 70%, alcanzando valores maximos
del 97% (Tabla 4). Asimismo, el porcentaje de fallos es, de forma generalizada, inferior al
25%. Los mayores porcentajes de fallo se corresponden con falsos positivos. Si bien la
interpretacién cartografica de la comunidad de Zostera noltei es buena, la cartografia
obtenida tiende a sobreestimar el area de distribucién de la especie.

Tina Menor ELE] Camarifias Arcade/Vigo O Grove Bahia Cadiz
Santander

Campo 2015 Campo 2013 Campo 2016 Campo 2018 Campo 2015 Campo 2015

®© © © © © .o © © © © © ©
s g2 g g2 g g2 g 2 ¢ g2 g 2
Q () ) Q Q Q Q Q Q [} Q [}
" v " 4 " 4 " n) "0 n n wn
> v > o > o > o > o > o
< a < a < a < a < [ << o
Ausencia 388 38 387 24 238 50 426 33 201 48 961 24

Certidumbre 46 278 123 123 33

(Vo]
w
D

118 54 32 12 172

Satélite

media

gﬁ:'d”mbre 59 84 49 221 41 48 139 323 13 118
Aciertos 90% 88% 70% 90% 74% 82% 85% 83% 51% 88% 97% 92%
Fallos 10% 12% 30% 10% 26% 22% 15% 20% 49% 14% 3% 8%
TOTAL 89% 74% 78% 85% 70% 96%

Tabla 4. Matriz de confusidon: estimacion del nUmero de puntos de cada categoria cartografica, segun la
interpretacion de las imagenes de satélite, que se corresponden con zonas de presencia/ausencia de la especie
de acuerdo con las cartografias de campo. Estimacion del porcentaje de aciertos y fallos en los estuarios de
Tina Menor, Bahia de Santander, Camarifias, Arcade (Vigo), O Grove y Bahia de Cadiz.

4.3. Disefno y aplicacion de una red de seguimiento del estado de
conservacion de Zostera noltei.

4.3.1. Distribucidn de las praderas de Zostera noltei

La Tabla 5 muestra la relacion de estuarios que integran la red de seguimiento del estado
de conservacion de Zostera noltei disefiada para el Cantabrico. Cabe sefialar que todos los
estuarios de la red disefiada disponen de alguna figura de proteccion y todos ellos forman
parte de la Red Natura 2000.

La distribucidn en el afio 2018 de Zostera noltei en los estuarios de la vertiente atlantica
(porcentaje de area intermareal cubierta por la comunidad de Zostera noltei) varia desde
valores minimos del 3% en el estuario de O Barqueiro, hasta valores superiores al 95% en
el caso de Mogro, Bahia de Santander y Marismas de Santofia.

El Unico estuario del Pais Vasco evaluado, Oka, tiene una distribucién desfavorable, al igual
que los estuarios de Asturias y los estuarios de Foz, Viveiro, O Barqueiro, Ortigueira,
Cedeira, Ferrol, Ares, Betanzos, A Coruia, Corme e Laxe, Camarifas, Muros e Noia, en
Galicia.

—— i S

-18 -




ESTADO DE CONSERVACION DE ZOSTERA NOLTEI

MEMORIA
Superficie Superficie .
ID Estuario Tipologia deZ noltei intermareal Recubrimiento Distribucion
(%)
(ha) (ha)
1 Oka ITE 122,66 475 25,82 Desfavorable
2 Orifdn ITE 4,5 5,45 82,57 Favorable
3 Marismas de Santofia ITC 682 712,28 95,75 Favorable
4  Joyel ITR 10,5 14,11 74,42 Favorable
5 Bahia de Santander ITC 325 329,34 98,68 Favorable
6 Mogro ITE 17,6 18,78 93,72 Favorable
7 Oyambre ITC 5,28 8,82 59,84 Favorable
8 San Vicente de la Barquera ITC 192,33 244,14 78,78 Favorable
9 Tina Menor ITE 28,51 49,76 57,29 Favorable
10 Ribadesella IRE 14,79 70,82 20,88 Desfavorable
11 Villaviciosa ITC 133,07 384,85 34,58 Desfavorable
12 Eo ITE 138,65 506,93 27,35 Desfavorable
13 Foz ITE 119,02 253,78 46,9 Desfavorable
14 Viveiro ITE 21,89 82,08 26,67 Desfavorable
15 O Barqueiro ITE 5,44 151,03 3,6 Desfavorable
16 Ortigueira ITC 368,84 1154,73 31,94 Desfavorable
17 Cedeira ITR 12,55 183,38 6,85 Desfavorable
18 Ferrol ITC 45,96 393,17 11,69 Desfavorable
19 Ares IRE 20,01 151,2 13,23 Desfavorable
20 Betanzos IRE 74,12 390,54 18,98 Desfavorable
21 A Corufia ITE 27,79 96,89 28,68 Desfavorable
22 Corme e Laxe IRE 45,14 397,59 11,35 Desfavorable
23 Camarinas ITR 32,59 145,05 22,47 Desfavorable
24 Muros e Noia IRC 95,44 358,87 26,6 Desfavorable
25 Arousa-O Grove (Cortegada) ITC 881,8 1515,02 58,2 Favorable
26 Pontevedra IRR 119,49 214,63 55,67 Favorable
27 Vigo-Arcade IRR 301,19 531,36 56,68 Favorable

Tabla 5. Superficie de Zostera noltei (ha), Superficie intermareal (ha) y relacion de superficie intermareal
cubierta por Zostera noltei (%) en los 27 estuarios cantabricos de la region biogeografica atlantica. Datos
calculados a partir de la interpretacion de las imagenes del satélite Sentinel (afio 2018).

Por su parte, los estuarios cantabricos que presentan una distribucién favorable de Zostera
noltei son Orindn, Marismas de Santofia, Joyel, Mogro, Bahia de Santander, Oyambre y
San Vicente de la Barquera y Tina Menor, en Cantabria; y Arousa-O Grove (Cortegada),
Pontevedra y Arcade/Vigo, en Galicia (Figura 5). Las praderas del archipiélago de
Cortegada, incluido en el Parque Nacional Maritimo-Terrestre de las Islas Atlanticas de
Galicia estan integradas en la evaluacion efectuada para el estuario de Arousa y presentan
una distribucion favorable para el afio 2018.
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Figura 5. Detalle de los estuarios donde las praderas de Zostera noltei presentan actualmente una distribucion
favorable.

4.3.2. Tendencia de la distribucion de Zostera noltei

En la Figura 6 se muestra la tendencia de la distribucion de Zostera noltei en cada uno de
los estuarios cantabricos de la Red de seguimiento en el periodo 2010-2018.

Con la excepcién de los estuarios de Cantabria y de Corme e Laxe en Galicia, la tendencia

es predominantemente negativa, y se caracteriza por la pérdida progresiva de superficie
intermareal cubierta por fanerégamas marinas.
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4.3.3. Estado de conservacion de las praderas cantabricas

En los estuarios de Orifidn, Santona, Joyel, Bahia de Santander, Mogro, Oyambre y San
Vicente de la Barquera las praderas de Zostera noltei presentan un estado de conservacion
favorable con tendencia positiva (Tabla 6, Figura 7). La superficie de Zostera noltei en
estos 7 estuarios (1.237 ha) representa el 32% del total de la superficie de Zostera noltei
en los estuarios cantabricos.

Asimismo, los estuarios de Tina menor, Arousa-O Grove (Cortegada), Pontevedra, Vigo-
Arcade representan una singularidad dentro del Cantabrico dado que si bien presentan un
estado de conservacion favorable, su tendencia es negativa. El estuario de Carme y laxe,
por su parte, es el Unico con un estado de conservacion desfavorable, pero con tendencia
positiva.

En el resto de los casos, el estado de conservacidn es desfavorable con tendencia negativa.

ID Estuario Distribucion Tendencia Estado de Conservacion
1 Oka Desfavorable - Desfavorable Negativo
2 Orifién Favorable + Favorable Positivo

3 Marismas de Santofia Favorable + Favorable Positivo

4  Joyel Favorable + Favorable Positivo

5 Bahia de Santander Favorable + Favorable Positivo

6 Mogro Favorable + Favorable Positivo

7  Oyambre Favorable + Favorable Positivo

8 San Vicente de la Barquera  Favorable + Favorable Positivo

9 Tina Menor Favorable - Favorable Negativo

10 Ribadesella Desfavorable - Desfavorable Negativo
11 Villaviciosa Desfavorable - Desfavorable Negativo
12 Eo Desfavorable - Desfavorable Negativo
13 Foz Desfavorable - Desfavorable Negativo
14 Viveiro Desfavorable - Desfavorable Negativo
15 O Barqueiro Desfavorable - Desfavorable Negativo
16 Ortigueira Desfavorable - Desfavorable Negativo
17 Cedeira Desfavorable - Desfavorable Negativo
18 Ferrol Desfavorable - Desfavorable Negativo
19 Ares Desfavorable - Desfavorable Negativo
20 Betanzos Desfavorable - Desfavorable Negativo
21 ACorufa Desfavorable - Desfavorable Negativo
22 Corme e Laxe Desfavorable + Desfavorable Positivo
23  Camarinas Desfavorable - Desfavorable Negativo
24  Muros e Noia Desfavorable - Desfavorable Negativo
25 Arousa-O Grove (Cortegada) Favorable - Favorable Negativo

26 Pontevedra Favorable - Favorable Negativo

27 Vigo-Arcade Favorable - Favorable Negativo

Tabla 6. Estado de conservacidn de las praderas de Zostera noltei en los estuarios cantabricos de la Regidn
Biogeografica Atlantica.

-22 -



e

IHcantabria

PRADERA

IHCantabria

—

-
-
-

-

MEMORIA

A : Pais Vasco
a o~ o
s %R 7
:i ?., fjt F\’J
0 50 100 Km

A 16 18 14

23

ﬁ\\. :{‘-N_\;\J‘“L . . aiind i
T
Galicia o ESTADO DE CONSERVACION
L»H} @ Favorable Positivo
o @ Favorable Negativo
< @ Desfavorable Positivo

® Desfavorable Negativo

0 50 100 Km

[ SS—

Figura 7. Estado de conservacion de las praderas de Zostera noltei en los estuarios cantabricos de la Regidn
Biogeografica Atlantica. Ver cédigo del nimero de estuario en la Tabla 6.
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