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1 ANTECEDENTES

En la oferta de la Red de Seguimiento del Estado Ecolégico de las Aguas de Transicién
y Costeras de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco, realizada por AZTI-Tecnalia en el afio
2007, se propuso la inclusién de un apartado referido al estudio de las praderas de

faner6gamas marinas en la costa vasca, concretamente de Zostera noltii.
La importancia de Zostera noltii viene respaldada por:

1) El hecho de que su habitat esta incluido en la Directiva Hébitats (92/43/EEC) dentro

del listado de habitats naturales de interés comunitario.

2) Las praderas de Zostera estan incluidas en un reciente listado de especies y habitats
amenazados o en declive emitido por la Convencién Oslo-Paris (OSPAR), para la proteccién

del medio marino del Atlantico NE (Tullrot, 2009).

3) De acuerdo con la Directiva Marco del Agua (2000/60/EC), las angiospermas
marinas adquieren una gran relevancia como uno de los cinco elementos de calidad biolégica

a considerar en el establecimiento de la calidad ecoldgica de la aguas estuaricas y costeras

(Borja, 2005).

4) Por ultimo, tras la modificacién en febrero de 2011 del Catalogo Vasco de Especies
Amenazadas de la Fauna y Flora Silvestre y Marina (BOPV n° 37, del 23 de febrero de 2011),
la especie Zostera noltili ha pasado a ser catalogada dentro del primer grupo: FKspecies,

subespecies y poblaciones en peligro de extincion.

En el primer afio de estudio, llevado a cabo en 2008, se realiz6 un analisis del estado
del arte en cuanto a la situacién de las praderas marinas, el relevante declive que sufren a
nivel mundial (especialmente a nivel europeo) y las alternativas que se vienen empleando en
los ultimos afos para ayudar a su recuperacién. Por otro lado, se contacté con un grupo de

trabajo internacional (proyecto Biomares, http:/www.ccmar.ualg.pt/biomares/index en.

html), que est4 poniendo en practica diferentes técnicas para la recuperacién de las praderas
marinas. En la reunion celebrada, y en las salidas al campo realizadas en el marco del citado
proyecto, se pudieron constatar algunos de los problemas con los que hay que enfrentarse a la
hora de llevar a cabo una labor de estas caracteristicas. Por tltimo, se realizé un estudio de

campo para caracterizar el medio en donde Zostera noltii (la inica faner6gama marina que
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forma praderas en la CAPV) se encuentra asentada en la actualidad dentro de la geografia

vasca.

En las conclusiones del informe correspondiente al primer afio de estudio (Garmendia
et al, 2008) se subrayé el interés de seguir adelante con esta linea de trabajo. En este
sentido, se propuso para el afio 2009 la ejecucién de unos experimentos de trasplantes a
pequena escala, para sopesar la viabilidad de dicha actuacién a una mayor escala. En
consecuencia, en 2009 el trabajo principal consistié en la ejecucién de unos trasplantes de
Zostera noltii desde un estuario de la costa vasca a otro donde no existia en ese momento.
Para ello, se seleccioné un estuario donante (Oka) y un estuario receptor (Butroe)
(Garmendia et al, 2010a); se realizé el trasplante y se llevé a cabo el seguimiento, tanto de la
zona afectada en el estuario donante, como del desarrollo de los parches o cepellones

introducidos en el estuario receptor.

Dada la relevancia de los bienes y servicios que proporcionan las praderas marinas de
faner6gamas, y su importancia en el funcionamiento y regulacién del ecosistema marino y
estudrico, asi como el creciente interés por su estudio y recuperacién a nivel mundial, en el
afio 2010 se continud trabajando con esta planta. En dicho afio el trabajo se centrd en la
utilizacién de modelos de idoneidad de habitat o Habitat Suitability, herramienta que,
mediante la caracterizacién de las zonas de presencia de la especies, permite identificar y
evaluar el potencial de distintas zonas para albergar praderas marinas. Para ello, se
iniciaron estudios dirigidos a obtener informacién para la calibraciéon y validacién de estos
modelos. Adema4s, se continud con el seguimiento de los trasplantes llevados a cabo en el

Butroe en el afio 2009 y se realizaron nuevos trasplantes en el Oka (Garmendia et al,

2010Db).

En el afio 2011 se continué con el estudio de Zostera noltii. La informaciéon acumulada
y la experiencia adquirida a partir de 2008, asi como las conclusiones a las que se llegé en el,
hasta entonces, Gltimo informe referido a esta planta, fueron la base para el establecimiento
de los objetivos del afio 2011. Durante este afio continué el seguimiento de los trasplantes
efectuados previamente en 2009; se ejecutaron dos nuevos trasplantes (en el Urola y en el
Butroe) y se inicié su seguimiento; se observé la recuperacién de las poblaciones donantes de
los trasplantes de 2010 y 2011; se realizaron muestreos de otras praderas de Zostera noltii
para llevar a cabo un andlisis genético comparativo; y se efectué un andlisis sobre la

idoneidad de h4bitat mediante el modelo ENFA (Ecological Niche Factor Analysis).

Como consecuencia de la importancia que alcanzé este apartado dentro del proyecto de

la Red de Seguimiento de la Calidad de las Aguas, en el afio 2012 el capitulo sobre praderas
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marinas adquirié entidad propia y fue aprobado como un proyecto independiente con una

duracién inicial de dos afios, con el nombre de Trabajos de restauracion de Zostera.

En el afio 2012 se continué el seguimiento de los trasplantes efectuados previamente
en 2009 y 2011; se ejecuté un nuevo trasplante (en el Butroe) y se inicié su seguimiento; se
observé la recuperaciéon de las poblaciones donantes de los trasplantes de 2010 y 2012; se
realizé un analisis genético comparativo de muestras procedentes de distintas poblaciones de
Zostera noltii del Golfo de Bizkaia; se llevé a cabo una cartografia de detalle sobre la
presencia de praderas marinas en los estuarios vascos; se efectuaron nuevos analisis sobre la
idoneidad de héabitat mediante el modelo GAM (Modelo Aditivo Generalizado); se obtuvieron
imagenes hiperespectrales del Oka mediante un vuelo con sensor CASI; y se comenzd a

recoger informacién sobre semillas (presencia, disponibilidad, etc.).

El 17 de diciembre de 2012, en la reunién mantenida entre miembros de URA y AZTI,
se acordo incluir entre las futuras tareas la evaluacion de algunas de las presiones a las que
se ven sometidas las praderas marinas en el Pais Vasco, con el objeto de recabar informacién
detallada y poder proponer alguna solucién. Entre las presiones mas urgentes a tratar se
consideraron la presencia del fondeadero de Arketas y la alteracién provocada por los
mariscadores en la zona de Axpe, ambas pertenecientes al estuario del Oka donde se
concentra en la actualidad mas del 85% de la pradera marina del Pais Vasco. Por tanto, el
contenido del presente informe es el resultado de las labores realizadas en el afio 2013 como
continuacién del trabajo iniciado en el afio 2008 y desarrollado ininterrumpidamente hasta la

actualidad.

El proyecto titulado “Trabajos de restauracién de Zostera noltii en la costa vasca”, (Ref.
interna de AZTI IM12ZOSTER) sobre el cual se redacta este informe anual, se integra en la
tercera prorroga del Convenio de Colaboracién entre la Agencia Vasca del Agua y la

Fundacién AZTI Fundazioa suscrito con fecha 7 de octubre de 2008.
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2 OBJETIVOS

El objetivo general del presente proyecto de dos afos de duracién es contribuir a la
mejora de la calidad ambiental de los estuarios vascos mediante la conservacién de las
poblaciones naturales de Zostera noltiiy el aumento de la superficie ocupada por esta planta

por medio de actuaciones de restauracion.
Como objetivos operativos se plantean los siguientes:

1. Estudio de la evolucién reciente de las poblaciones naturales de Zostera noltii

mediante sensores aerotransportados.

2. Evaluacién de la aptitud de los distintos estuarios y zonas especificas dentro de ellos
para albergar futuras poblaciones de Zostera noltii mediante la ejecucion de trasplantes y la

aplicacién de modelos para clasificar la idoneidad de habitats (Habitat Suitability).

3. Establecimiento del periodo requerido para que una zona donante de trasplantes se

recupere completamente.

4. Evaluacién del impacto provocado por la presencia humana sobre las praderas

marinas, incidiendo especialmente sobre el marisqueo.

En el afno 2013, segundo afo del proyecto, se ha continuado profundizando en el
conocimiento sobre las poblaciones de Zostera noltii en los estuarios del Pais Vasco. Para ello,

se han ejecutado las siguientes tareas:

7

+ Continuacién del seguimiento de los trasplantes realizados en el estuario del Butroe
desde el afio 2009. Su objetivo final es comprobar la viabilidad de los trasplantes en el

sedimento fangoso.

7

< Evaluacién del impacto provocado sobre las poblaciones donantes de Zostera noltii debido
a la extraccién de Unidades de Trasplante (UT) en los proyectos de trasplante, tanto de
2010 como de 2012. Su objetivo final es saber el tiempo que transcurre hasta que una

zona donante recupera la situacién previa a la donacion.

% Evaluacién del impacto generado por el marisqueo sobre las praderas de Zostera noltii,
mediante la observacion de distintas modalidades de marisqueo y ejecuciéon de

experimentos dirigidos a evaluar el efecto del pisoteo y del agujereo del sedimento.
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< Contactos con otros grupos europeos que trabajan con praderas marinas. Su objetivo final

es el intercambio de experiencias y conocimientos.

% Explotacion y comunicacién de resultados. Su objetivo final es la divulgacién de los
resultados y conclusiones obtenidos en estos estudios en diversos foros (de Ambito

cientifico y social).
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3 INTRODUCCION

El presente trabajo forma parte de una linea de investigacién que se inicié en 2008
sobre las praderas marinas en el Pais Vasco. Desde entonces, se ha seguido una trayectoria
cuyo eje de actuacién se ha visto reflejado en los distintos informes anuales que se han
redactado cuyo titulo comun es 7rabajos de restauracion de Zostera noltii en la costa vasca
(Garmendia et al, 2008, 2010a, 2010b, 2011, 2012). Dentro de este contexto, se considera
imprescindible continuar con estos estudios, con el fin de adquirir un mayor conocimiento
sobre el funcionamiento de las praderas marinas, asi como explorar alternativas que puedan
conducir a la recuperacién real de estas comunidades en la costa vasca, ya sea a través de

una recolonizacién natural o mediante actuaciones de restauraciéon de héabitats.

En el anterior informe anual correspondiente a las actividades de 2012 (Garmendia et
al, 2012), en el capitulo 6 de Recomendaciones, se propusieron distintas tareas o labores que
se podrian abordar en fases futuras. A lo largo del afio 2013 solamente se han podido llevar a
cabo algunas de ellas, quedando el resto a la espera de una mejor situacién socio-econémica

que pueda posibilitar y permitir su desarrollo.

Siguiendo las recomendaciones de Cunha et al (2012) se ha continuado con el
seguimiento a medio plazo del desarrollo de los trasplantes realizados en 2009, 2011 y 2012,
asi como de la evolucién de las poblaciones donantes del 2010 y 2012. En este sentido, tras un

cumplir un ciclo anual, las visitas han sido mas espaciadas en el tiempo.

La aplicacién de modelos de idoneidad de habitats en distintos estuarios y la ejecucién
de nuevos trasplantes exploratorios han quedado aplazadas debido a la necesidad de
priorizar tareas con los limitados medios disponibles. Otra linea interesante como es la de las

semillas y su utilidad en la restauracién, también ha quedado aparcada por el mismo motivo.

La novedad de este afio ha sido el andlisis de los impactos directos mas relevantes que
han sido identificados en las praderas vascas: los fondeos de embarcaciones deportivas y la

actividad marisquera.
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A continuacién se resumen las tareas realizadas en el afio 2013:

4 Se ha continuado con el seguimiento de los trasplantes realizados en sedimentos

fango-arenosos del estuario del Butroe en el afio 2009 (4 UTs).

4+ Se ha continuado con el seguimiento de los trasplantes realizados en sedimentos

fango-arenosos del estuario del Butroe en el afio 2011 (12 UTs).

4+ Se ha continuado con el seguimiento de los trasplantes realizados en sedimentos

fango-arenosos del estuario del Butroe en el afio 2012 (8 y 20 UTs).

4+ Se ha continuado el seguimiento de las zonas donantes de Zostera noltii del

trasplante de 2010 y del 2012.
4+ Se han efectuado experimentos de germinacién con semillas de Zostera noltil.

4+ Se ha analizado la situacién del fondeadero de Arketas en el estuario del Oka y su

efecto sobre la pradera marina.

4+ Se ha estudiado el efecto del marisqueo sobre las praderas marinas mediante

experimentos y analisis de la situacion actual en el estuario del Oka.

4+ Se han analizado los datos e imAgenes obtenidos en el vuelo efectuado sobre el

estuario del Oka en el afio 2012.

4+ Se han mantenido contactos con expertos de otros grupos de investigacién, tanto en

congresos cientificos como en talleres de trabajo y estancias en el extranjero.

+ Se han efectuado diversas acciones de difusién de los resultados (publicaciones y

presentaciones en congresos).

Por tanto, en el presente informe se exponen las tareas mencionadas anteriormente y
ejecutadas a lo largo del afio 2013. Cada una de las tareas sera abordada de manera

independiente en distintos apartados.
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4 TAREAS REALIZADAS

4.1 SEGUIMIENTO DE TRASPLANTES DEL BUTROE

4.1.1 Trasplante 1 (2009): zona receptora B2

Tanto la descripciéon de la ejecucion del trasplante, como la localizacién de las zonas
donante y receptoras, se encuentran debidamente detalladas en el informe correspondiente al
afio 2009 (Garmendia et al, 2010a). En dicho informe se exponen ademads los resultados

obtenidos tras el seguimiento realizado durante los primeros meses post-trasplante.

En los informes de 2010, 2011 y 2012 se ofrecen los resultados del seguimiento llevado

a cabo a lo largo de esos afnos (Garmendia et al, 2010b, 2011, 2012).

Durante el afio 2013 se ha continuado realizando el seguimiento con la misma
metodologia empleada desde el inicio: visitas mensuales/bimensuales para la obtenciéon de
fotografias, medidas de temperatura y potencial redox, y cdlculo de la densidad de haces. En
el presente capitulo, se muestran los resultados correspondientes al desarrollo
experimentado por las UTs trasplantadas hasta el momento, es decir, desde su trasplante en
marzo de 2009 hasta septiembre de 2013: se presentan los resultados obtenidos en la zona
fangosa (el trasplante de la zona arenosa desapareci6 en la riada de junio de 2010), haciendo
especial hincapié en la evolucién del crecimiento horizontal, factor de crecimiento y densidad

de haces experimentada por cada UT.

4.1.1.1 Seguimiento del trasplante

En la Figura 1 se representa la evolucion de la densidad promedio estimada en las UTs
en la zona fangosa del estuario del Butroe (B2). En ella pueden observarse diferentes fases:
(a) en el afio 2009 hay un descenso inicial de la densidad (en cierta medida esperable y
achacable al estrés provocado por la propia actuacién de trasplante y al cambio de su
localizacién) de 3.000 a 1.000 haces m2; (b) en el afio 2010 se intuye un periodo de transicién
donde la densidad se estabiliza en valores algo superiores a 1.000 haces m2 (con la excepcién
de un fuerte brote en abril-mayo); (c) en 2011 comienza una progresiva y lenta recuperacion,

aumentando la densidad hasta valores cercanos a 2.000 haces m2; en el periodo invernal
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dicha recuperacion se interrumpe y se observa una disminucién de la densidad hasta finales
de la primavera del afio siguiente. Esto Gltimo puede estar relacionado con los episodios de
sedimentacidén que se observa en invierno y la importante aparicién de algas de primavera; y
(d) a partir de junio de 2012 dos UTs bajan claramente sus densidades (reflejado en las
desviaciones tipicas): a partir de ahi los valores representados corresponden a dos UTs y a

partir de octubre de 2012 solamente a una UT, dado que el resto ha desaparecido.

Trasplante Zostera 2009 - Densidad B2

Figura 1. Evolucién de la densidad de Zostera noltii trasplantada en el estuario del Butroe (B2).
Promedio de las cuatro UTs, excepto: a partir de marzo 2012 (promedio de 3 UTs); a partir de junio
2012 (promedio de 2 UTs); y a partir de octubre 2012 (dato de una UT). Las barras representan la
desviacién tipica.

En la Figura 2 se muestran las densidades estimadas para cada una de las UTs de la
zona fangosa B2. En esta figura pueden intuirse cuatro etapas: (a) en la primera, que abarca
desde el inicio hasta marzo de 2010, todas las UTs parecen comportarse de una manera
similar, mostrando sus valores dentro de un rango relativamente estrecho. (b) A partir de la
fecha indicada, los valores se distancian y hay una mayor dispersién de datos. En esta
segunda etapa, tres UTs (B2-1, B2-2 y B2-3) muestran unas densidades bastante estables,
con una ligera tendencia hacia el aumento de sus valores; mientras que la cuarta UT, B2-4,
sufre una drastica disminucién de sus valores, coincidiendo precisamente con la riada
ocurrida en junio de 2010. Desde entonces, esta UT no se ha recuperado y mantiene, con
unas pocas hojas, una presencia testimonial del parche original. (c) En el transcurso de 2012
(tercera etapa) otras dos UTs van desapareciendo, probablemente por el efecto de los

enterramientos sufridos en invierno y, principalmente, por la importante presencia del alga
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Ulva sp. que en primavera afecté directamente a estas UTs. (d) Finalmente, en la actualidad,
Unicamente sobrevive una UT (B2-1), pero lo hace con una buena densidad de hojas y

mostrando un aspecto saludable.

Trasplante Zostera 2009 - Densidad UT B2

Figura 2. Evolucién de la densidad de Zostera noltii en cada una de las UTs en la zona fangosa B2, en
el estuario del Butroe.

La Figura 3 muestra el crecimiento de las UTs en superficie, basandose en el factor de
crecimiento (Tabla 1) calculado a partir de la comparacién de la superficie ocupada en las
visitas mensuales a la zona y la superficie trasplantada inicialmente (UT = 43 x 28 cm =
1204 cm?). Los calculos de superficie ocupada se realizan mediante el programa de

tratamiento de imagenes Imaged 1.42q anteriormente mencionado.
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Crecimiento de las UTs de Zostera noltii en B2
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Figura 3. Incremento (factor de crecimiento) de la superficie de cada una de las UTs trasplantadas de
Zostera noltii en B2 (sedimento fangoso del estuario del Butroe).

El desarrollo inicial de la superficie en todas las UTs de esta zona fangosa sigue un
patrén parecido, especialmente en B2-1, B2-2 y B2-4 (crecimiento muy lento y progresivo
hasta marzo-mayo de 2010, donde llegan a doblar su superficie). Sin embargo, B2-3 muestra
un desarrollo mas limitado ya desde los primeros meses esta UT sufre el efecto directo del
alga Ulva sp. De hecho, se ve parcialmente cubierta por ella cuando, anualmente en
primavera, esta alga cubre gran parte de la zona intermareal; por ello, probablemente ésta
haya sido la razén por la que no se desarrollé del mismo modo que el resto de las UTs. Mas
adelante, en junio de 2010 y coincidiendo con la riada citada anteriormente, B2-4 sufre un
drastico retroceso y practicamente desaparece (Figura 3). A partir de la segunda mitad de
2010 hasta mayo de 2012, la UT B2-3 se recupera ligeramente y se mantiene estable,
mientras que, coincidiendo con frecuentes desplazamientos de sedimento, enterramiento
parcial de las hojas y aparicibn de una extensa capa del alga Ulva sp., B2-1 y B2-2
disminuyen paulatinamente sus superficies hasta casi igualar sus areas de ocupacién con la
de B2-3. Sin embargo, en la segunda mitad de 2012, las UTs B2-2 y B2-3 no se recuperan y

desaparecen, mientras que B2-1 vuelve a crecer hasta casi triplicar su superficie inicial.
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Tabla 1. Factor de crecimiento (media y desviacién tipica, d.t.) de la superficie de las UTs
trasplantadas de Zostera noltii en la zona fangosa B2 del estuario del Butroe. Mes= meses
transcurridos; n=n° de UTs. Las celdas sombreadas indican la desaparicién de alguna UT.

Mes Fecha media  d.t. n Mes Fecha media d.t. n
0,5 Abril 2009 0,51 0,13 4 28 Julio 0,79 0,67 4
1 Abril 0,56 0,16 4 29 Agosto 0,70 0,57 4
2 Mayo 0,67 0,16 4 30 Septiembre 0,72 0,57 4
3 Junio 1,00 0,29 4 31 Octubre 0,62 0,47 4
4 Julio 1,29 0,36 4 32 Noviembre 0,51 0,37 4
5 Agosto 1,36 0,24 4 33 Diciembre 0,79 0,38 3
6 Septiembre 1,61 0,29 4 34 Enero 2012 0,59 0,50 4
7 Octubre 1,85 0,43 4 35 Febrero 0,64 0,49 4
8 Noviembre 1,73 0,29 4 36 Marzo 0,70 0,36 3
9 Diciembre 2,15 0,35 4 37 Abril 0,72 0,15 3
10 Enero 2010 1,64 0,50 4 38 Mayo 0,27 0,16 3
11 Febrero 1,566 0,42 4 39 Junio 0,37 1
12 Marzo 1,68 0,69 4 40 Julio 0,43 0,59 2
13 Abril 1,50 0,51 4 41 Agosto 0,51 0,69 2
14 Mayo 1,92 0,75 4 42 Septiembre 0,75 1,04 2
15 Junio 1,56 0,60 4 43 Octubre 1,78 1
17 Agosto 0,77 0,67 4 44 Noviembre 1,69 1
19 Octubre 0,83 0,90 4 45 Diciembre 1,67 1
21 Diciembre 1,31 1,17 3 46 Enero 2013 1,9 1
23 Febrero 2011 1,05 0,90 3 47 Febrero 1,79 1
25 Abril 0,62 0,72 4 48 Marzo 1,85 1
26 Mayo 0,76 0,87 4 50 Mayo 2,08 1
27 Junio 0,83 0,73 4 52 Julio 2,72 1
54 Septiembre 2,98 1

En definitiva, de las cuatro UTs trasplantadas inicialmente, se puede considerar que

solamente sobrevive una, y actualmente presenta un buen aspecto (B2-1).

4.1.1.2 Discusion

A lo largo de este afio 2013 se han repetido los fenémenos de sedimentacién detectados
y mencionados en informes previos (Garmendia et al, 2010b, 2011, 2012), es decir, durante
los distintos meses, la capa superficial del sedimento presenta distinta textura: normalmente
en invierno es mas arenoso y a finales de verano y otofo, suele aparecer una capa de fango.
Estas situaciones de enterramiento suelen repercutir directamente en la supervivencia de
Zostera que debe sobreponerse a este obstaculo y abrirse paso hacia la superficie para

encontrar las condiciones adecuadas para el desarrollo de sus hojas.

En el afo 2013 la apariciéon de Ulva sp. ha afectado directamente a la zona de los
trasplantes, especialmente a las UTs B2-2 y B2-3 (Figura 4). Este fuerte crecimiento del alga

se repite anualmente en primavera. En 2013, la aparicién de esta alga se ha producido entre
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los meses de abril y mayo, formando una gruesa capa sobre una amplia superficie de la zona

intermareal (Figura 5). Esta capa ya no se aprecia en el mes de julio.

Figura 4. La zona B2 donde se encuentran las UTs trasplantadas en 2009 se encuentra cubierta por el
alga Ulva sp. en mayo de 2013.

Tras 54 meses, en septiembre de 2013, una UT (B2-1) presenta un buen aspecto de sus

hojas y una buena densidad, con una superficie 3 veces mayor que la inicial.

A la vista de la variabilidad de los resultados obtenidos (especialmente en densidad) se
demuestra que es necesario un seguimiento plurianual largo (al menos 5 afios) antes de
emitir unas conclusiones definitivas, tal y como sugieren algunos autores (Leschen et al,

2010; Tanner et al, 2010; Cunha et al, 2012).
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Figura 5. Presencia de Ulva sp. en 2013 en la zona intermareal del Butroe donde se estan realizando
los trasplantes de Zostera noltii.
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| Septiembre 2013 | U # Septiembre 2013 §
Figura 5 (continuacién). Presencia de Ulva sp. en 2013 en la zona intermareal del Butroe donde se
estan realizando los trasplantes de Zostera noltil.
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4.1.2 Trasplante 3 (2011): zona receptora B3

Tanto la descripciéon de la ejecucion del trasplante, como la localizacién de las zonas
donante y receptoras, se encuentran debidamente detalladas en el informe correspondiente al
afio 2011 (Garmendia et al, 2011). En dicho informe se exponen ademés los resultados

obtenidos tras el seguimiento realizado durante los primeros meses post-trasplante.

En los informes de 2011 y 2012 se ofrecen los resultados del seguimiento llevado a cabo

a lo largo de esos afios (Garmendia et al, 2011, 2012).

Durante el afio 2013 se ha continuado realizando el seguimiento con la misma
metodologia empleada desde el inicio: visitas mensuales/bimensuales para la obtenciéon de
fotografias, medidas de temperatura y potencial redox, y calculo de la densidad de haces. En
el presente capitulo, se muestran los resultados correspondientes al desarrollo
experimentado por las UTs hasta el momento, es decir, desde su trasplante en abril de 2011

hasta septiembre de 2013.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en la mencionada zona, haciendo
especial hincapié a la evolucién del crecimiento horizontal, factor de crecimiento y densidad

de haces experimentada en cada UT y en el conjunto de todas ellas.

4.1.2.1 Seguimiento del trasplante

En la Figura 6 se ofrecen las evoluciones de las densidades maximas calculadas para
las 9 UTs. Se observa un distinto comportamiento en las UTs: parece que hay un efecto de
borde que resulta negativo ya que las UTs 1, 2, 11 y 12 (precisamente las que estan en los
extremos) presentan una tendencia descendente de su densidad, desapareciendo la 12 en
2012 y las 1, 2 y 11 en 2013. El resto de las UTs presentan densidades mas elevadas y
fluctuantes, con una mejor correspondencia con las fluctuaciones observadas en las

poblaciones naturales (comparese con la Figura 7).
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Trasplante Zostera 2011 - Densidad UT B3
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Figura 6. Evolucién de la densidad de haces en cada una de las UTs trasplantadas en 2011 en la zona
B3 del Butroe.

Atendiendo a los valores promedio (Figura 7), la tendencia general sefiala un
progresivo y ligero descenso durante el ano 2011. Sin embargo, en el afo 2012 parecen
estabilizarse los valores y se aprecia la misma tendencia observada en la poblacién donante
de Oka (OKDA) aunque con valores bastante mas atenuados. Hay que sefialar que, debido a
la desaparicién de las UT 12 durante el afo 2012 y 1, 2 y 11 en 2013, con el objeto de
mantener el nimero de réplicas inicial (9), en mayo se comenzé a tomar medidas de densidad
en las areas correspondientes a las UT 4, 7y 10. Estas medidas no han sido representadas en
la Figura 6 pero si han sido consideradas para la Figura 7.

En la Figura 8, tras eliminarse los valores de las UTs de borde (1, 2, 3, 11 y 12),
aquellas que han mostrado unos valores muy bajos e incluso han desaparecido, se observa
que las densidades calculadas para las UTs centrales asi como su evolucién temporal se

acercan mas a las de la poblacién natural.

Si bien durante el primer afio se estimoé la superficie ocupada para cada una de las UTs
y posteriormente se calculd el promedio de los factores de crecimiento, la fusién actual de
algunas UTs dificulta enormemente la aplicacién de la misma metodologia, por lo que se

modifica el modo de calculo del factor de crecimiento: ahora, a partir de las fotografias
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obtenidas, se calcula el total de la superficie ocupada por las UTs y se compara con el total

trasplantado (Tabla 2).

Trasplante Zostera 2011 - Densidad B3 —8—Promedio B3 (9 UTs)
== Poblacién Natural

9000

Figura 7. Evolucién del promedio de la densidad de haces en 9 de las 12 UTs trasplantadas en 2011 a
la zona B3 del Butroe y en la poblacién natural de la zona donante del Oka. Las barras representan la
desviacidn tipica.

Trasplante Zostera 2011 - Densidad B8 | —e—Promedio B3 (4 UTs centrales)
= Poblacién Natural

9000

Figura 8. Evolucién del promedio de la densidad de haces en las 4 UTs centrales trasplantadas en
2011 a la zona B3 del Butroe y en la poblacién natural de la zona donante del Oka. Las barras
representan la desviacion tipica.
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Tabla 2. Factor de crecimiento (FC) de la superficie de las UTs trasplantadas en 2011 a la zona B3
del Butroe. Superficie total (ST) de 9 UTs 9234 cm? y de 12 UTs 12312 cm?; n ndmero de UTs
considerado en el cdlculo de la ST. Las celdas sombreadas indican la desaparicién de alguna UT.

B3 B3
Mes Fecha ST (cm?) FC n Mes Fecha ST (cm2) FC n
1 Mayo 2011 9254 1,00 9 16 Agosto 15944 1,29 12
2 Junio 10719 1,16 9 17 Septiembre 15013 1,22 12
3 Julio 11240 1,22 9 18 Octubre 17802 1,45 12
4 Agosto 13426 1,45 9 19 Noviembre 14753 1,20 12
5 Septiembre 13834 1,50 9 20 Diciembre 14924 1,21 12
6 Octubre 12126 1,31 9 21 Enero 2013 15414 1,25 12
7 Noviembre 12390 1,34 9 22 Febrero 15221 1,24 12
8 Diciembre 11254 1,22 9 23 Marzo 13213 1,07 12
9 Enero 2012 10405 1,13 9 24 Abril 12
10 Febrero 10748 1,16 9 25 Mayo 14869 1,21 12
11 Marzo 9989 1,08 9 26 Junio 12
12 Abril 9303 1,01 9 27 Julio 17024 1,38 12
13 Mayo 9902 1,07 9 28 Agosto 12
14 Junio 11004 1,19 9 29 Septiembre 18687 1,562 12
15 Julio 12601 1,36 9

En general, la superficie total se mantiene cercana a los valores iniciales. Durante
estos 29 meses se observa un crecimiento de la superficie total en los meses de verano y una

disminucién de su extensién en invierno (Figura 9).

Crecimiento de las UTs de Zostera noltii en B3
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Factor de crecimiento

Figura 9. Incremento (factor de crecimiento) de la superficie total de Zostera noltii trasplantada en
2011 en B3. *Calculo realizado con superficie total de 9 UTs.

A continuacién, en la Figura 10 se muestran algunas fotografias generales de la zona
B3 a lo largo del afio 2013. En éstas puede observarse el aspecto de los trasplantes, el
desarrollo del canal secundario que divide la zona trasplantada y la aparicién y acumulacién

de Ulva sp. en primavera.
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Figura 10. Evolucién en 2013 de la zona B3 del Butroe (trasplante de 2011).
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4.1.2.2 Discusion

Desde una visién general, las unidades trasplantadas a esta zona han mostrado un
comportamiento similar durante estos dos primeros afios. Se aprecia una fluctuacion
estacional, mostrando los valores mds elevados tanto de densidad como de ocupacién
superficial entre julio y octubre, y los valores més bajos entre febrero y abril. A pesar de que
la dindamica de la densidad simula a la de una poblacién natural, lo hace en unos registros
inferiores. Parece que estos trasplantes aun no adquieren la suficiente energia como para
desarrollarse en el mismo rango de valores de una pradera natural. En este sentido, la
ocupacién superficial tampoco muestra un desarrollo rapido. Algunas UTs han crecido de
manera relevante, pero esto no se ve reflejado en el cémputo general ya que otras UTs (las
del borde de la zona) han ido desapareciendo, probablemente como consecuencia de las
diferentes presiones a las que se ve sometida: aportes de material sedimentario fino en
invierno, aparicién de cubierta algal en primavera y el efecto de un canal secundario que
divide el parche, entre otras. Estas circunstancias entorpecen la adaptaciéon de los
trasplantes a sus nuevas condiciones y ralentizan el esperado desarrollo y establecimiento de
una nueva pradera. Sin embargo, la supervivencia tras méas de dos afios, el buen aspecto de
algunas UTs y el lento crecimiento de los trasplantes en su conjunto ain nos ofrecen una
imagen esperanzadora. De acuerdo con otros autores (Leschen et al, 2010; Tanner et al,
2010; Cunha et al, 2012), atin es demasiado pronto para emitir conclusiones fiables sobre el
resultado del trasplante ejecutado en B3 en el afo 2011. Debe proseguirse con su

seguimiento durante los afos venideros.
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4.1.3 Trasplante 4 (2012): zonas receptoras B4y B5

Tanto la descripciéon de la ejecucion del trasplante, como la localizacién de las zonas
donante y receptoras, se encuentran debidamente detalladas en el informe correspondiente al
afio 2012 (Garmendia et al, 2012). En dicho informe se exponen ademés los resultados

obtenidos tras el seguimiento realizado durante los primeros meses post-trasplante.

Durante el afio 2013 se ha continuado realizando el seguimiento con la misma
metodologia empleada desde el inicio: visitas mensuales/bimensuales para la obtencién de
fotografias, medidas de temperatura y potencial redox, y calculo de la densidad de haces. En
el presente capitulo, se presentan los resultados correspondientes al desarrollo de las UTs

hasta el momento, es decir, desde su trasplante en marzo de 2012 hasta noviembre de 2013.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en la mencionada zona, haciendo
especial hincapié a la evolucién del crecimiento horizontal, factor de crecimiento y densidad

de haces experimentada por cada UT.

4.1.3.1 Seguimiento de los trasplantes

4.1.3.1.1 Zonareceptora B4

A partir de la realizacién de los trasplantes en marzo de 2012, esta zona receptora de 8
UTs ha sido visitada con una periodicidad (bi)mensual con el fin de realizar el seguimiento de
todas las UTs del mismo modo en que se hizo con los trasplantes previos. Esto es, en cada
punto se realizaron fotografias de cada una de las UTs para poder estimar el crecimiento
horizontal y calcular el factor de crecimiento mediante un programa informatico de
tratamiento de imagenes, se calculé la densidad de haces de 6 UTs (todas excepto las 2 que
quedan en el interior del mosaico trasplantado) mediante el conteo de haces en un cuadrado
de 10 x 10 cm, y se midi6 la temperatura y potencial redox dentro y fuera de cuatro UTs para

ver el posible efecto de la planta en dichas variables.

En la Figura 11 se representa la evolucion de las densidades maximas calculadas para
cada una de las 6 UTs. Se observa bastante variabilidad espacial y temporal en el

comportamiento de las UTs.
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Evolucion de la densidad de haces en B4
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Figura 11. Evolucién de la densidad de haces en cada una de las UTs de la zona B4 del Butroe en el
trasplante de 2012.

Atendiendo a los valores promedio (Figura 12) de estas 6 UTs, la tendencia general
indica un descenso inicial y un mantenimiento en valores inferiores a los observados en la

poblacion donante, con un posterior incremento de la densidad en verano.

En la Figura 13, donde se representa el factor por el cual se ha visto multiplicada el
area total trasplantada, se observa un crecimiento lento y de manera escalonada de la
ocupacién superficial: tras un mantenimiento inicial de las UTs trasplantadas durante unos
siete meses, se observa un ligero incremento del drea y mantenimiento durante otros siete
meses, y un importante aumento en verano de 2013. En los meses iniciales el calculo de la
superficie total se realizé en base a la superficie total de 6 UTs (sefialado con asterisco), pero
con el desarrollo y fusién de las UTs la identificacién de manera individualizada de éstas
resulta imposible y, a partir de agosto, se calculd la superficie total de las 8 UTs. En realidad,
algunas UTs iniciales desaparecen, pero la superficie total del parche aumenta gracias a la
ocupacién de la superficie entre UTs. Este cambio de area ocupada da una sensacién de

movimiento o desplazamiento de la pradera.
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Evolucion de la densidad de haces en B4 y en su zona —e—Promedio B4
donante —=—OK-DA
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Figura 12. Evolucién del promedio de la densidad de haces en 6 de las 8 UTs de la zona B4 del Butroe
en el trasplante de 2012 y en la poblacién donante del Oka (OK-DA). Las barras representan la
desviacidn tipica.
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Figura 13. Evolucién del factor de crecimiento de las UTs en el trasplante de 2012 en B4. Estimacién
para el area total de 6 UTs (meses con asterisco) y el 4rea total de 8 UTs (meses sin asterisco).
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Figura 14. Evolucién en 2013 de la zona B4 del Butroe (trasplante de 2012).
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4.1.3.1.2 Zona receptora B5

A partir de la realizacién de los trasplantes en marzo de 2012, esta zona receptora de
20 UTs ha sido visitada con una periodicidad (bi)mensual con el mismo objetivo que en el
caso de la zona B4: en cada punto se realizaron fotografias de cada una de las UTs para
poder estimar el crecimiento horizontal y calcular el factor de crecimiento, y se calculé la

densidad de haces de 11 UTs del mismo modo que en B4.

En la Figura 15 se representa la evolucion de las densidades de haces calculadas para
las 11 UTs. Tras fluctuar sus densidades durante el primer afio de manera mas o menos
similar, a partir de marzo de 2013 se aprecian tres grupos de UT: las que muestran elevadas
densidades (5, 8 y 18), las que muestran bajas densidades (2, 3, 19 y 20) y tienden a la
desaparicién, y las que muestran valores intermedios (1, 10 y 13).

En mayo de 2013 la mayoria de las UTs correspondientes a este trasplante se

encontraban cubiertas por una capa de algas verdes lo que imposibilité el calculo de la

densidad de hojas (Figura 16).

Evolucién de la densidad de haces en B5

——B5-1 == B5-2 == B5-3 =@—B5-5
=é=B5-13 B5-15 B5-18 B5-19
6000

== B5-10

Figura 15. Evolucién de la densidad de haces en cada una de las UTs de la zona B5 del Butroe en el
trasplante de 2012.
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Diciembre 2012

Febrero 2013

Julio 2013

Figura 16. Evolucién en 2013 de la zona B5 del Butroe (trasplante de 2012).
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Teniendo en cuenta los valores promedio (Figura 17) de estas 11 UTs, tras un
incremento inicial, la tendencia general indica una posterior disminucién progresiva de la
densidad, y una estabilizaciéon invernal de sus registros. En verano de 2013 no se observa la
esperada recuperaciéon. En mayo de 2013 no se dispone de datos debido a la mencionada
elevada presencia de algas verdes en la zona. A partir de julio de 2013, no se encuentra la UT
2 por lo que, para mantener el mismo nimero de réplicas (11), se calculé la densidad de la
UT 17.

Evolucién de la densidad de haces en B5 y en su —e—Promedio B5
zona donante —#—0K-DA

8000

Figura 17. Evolucién del promedio de la densidad de haces en 11 de las 10 UTs de la zona B5 del
Butroe en el trasplante de 2012 y en la poblacién donante del Oka (OK-DA). Las barras representan la
desviacidn tipica.

Respecto al crecimiento horizontal, tras la disminucién y recuperaciéon del area total
ocupada observada en el afio 2012, en el afio 2013 se ha visto una acusada disminucién de su
superficie hasta ocupar casi la mitad de la superficie trasplantada (Figura 18). Parece
evidente el efecto de la presencia del alga en mayo. A pesar de ello, en septiembre se ha

observado una recuperacion.
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Figura 18. Evolucién del factor de crecimiento de las UTs en el trasplante de 2012 en B5. Estimacién
para area total de 11 UTs (meses con asterisco) y area total de 20 UTs (meses sin asterisco).

4.1.3.2 Discusion

Teniendo en cuenta la experiencia propia con los trasplantes de 2009 y 2011, aun es
pronto para obtener conclusiones definitivas. Ademads, esta idea se ve reforzada con las
distintas tendencias observadas en los dos trasplantes de 2012: mientras que en B4 la
situacion de los parches trasplantados comienza a mejorar a partir del primer afio, en B5 se
aprecia justo la tendencia contraria. Este hecho confirma la necesidad de esperar el
transcurso de varios ciclos anuales (Leschen et al, 2010; Tanner et al, 2010; Cunha et al,
2012) para ofrecer a las plantas un tiempo prudencial para su adaptacién a las nuevas

condiciones ambientales.

Aunque, como se ha mencionado, ain es pronto y se requiere de un seguimiento mas
prolongado, los trasplantes intermedios (de 8 y 12 UTs) parecen mostrar unos resultados mas

exitosos que los pequefios (4 UTs) y los grandes (20 UTs).

Otro evento que contribuye a la dispar evolucién de los parches trasplantados es la
ocupacién diferencial de las algas verdes que se desarrollan de manera espectacular en
primavera. Todos los afios se produce una gran produccién de algas verdes que se depositan
sobre el sedimento, pudiendo cubrir completa o parcialmente las unidades trasplantadas.

Estas algas no se distribuyen de manera uniforme por todo el fondo, ni lo hacen con el mismo
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grosor. Por ello, algunas areas quedan cubiertas con gruesas capas y otras quedan libres o
bajo delgadas capas de algas. Como resultado, algunas UTs se ven afectadas y otras no. En

funcién de la magnitud del dafio producido, la UT podra lograr recuperarse o no.

Ademas, a pesar de que su aparicién anual es recurrente y conocida, esta presion es
muy variable y sus consecuencias pueden ser diferentes, es decir, suele variar tanto la
cantidad como el espacio de ocupacién. Por ello, la afeccién de esta presién es, hasta el

momento, impredecible.

Por ello, la elevada presencia de algas que pueden perjudicar a las fanerdégamas
marinas privandoles de oxigeno y luz, es un dato a tener en cuenta a la hora de evaluar el
desarrollo y evolucién de las praderas marinas. Esta presién se considera especialmente
influyente en las etapas iniciales de colonizaciéon de nuevas zonas, cuando los parches son de
pequeno tamafo y su capacidad de recuperacién es limitada. No obstante, el efecto de esta
elevada produccién de algas verdes puede perfectamente ser contrarrestado teniendo en
cuenta lo observado en el estuario del Oka. En este estuario, donde se encuentra la mayor
extension de pradera marina del Pais Vasco, también es recurrente esta elevada presencia de
algas verdes en primavera y, sin embargo, esta pradera se ha mantenido durante muchos
anos. Quizas, el hecho de ocupar una extensa superficie le confiere una capacidad de
recuperar de manera eficaz aquellas superficies que hayan podido verse afectadas de manera
importante. Por tanto, si bien es cierto que las praderas marinas pueden coexistir con
elevadas producciones puntuales de algas verdes, es un evento que resulta especialmente
preocupante en las primeras fases del establecimiento y desarrollo de una nueva poblacién

(sea de manera natural o sea mediante una actuacién de trasplante).

En definitiva, debe proseguirse con el seguimiento de todos estos trasplantes durante

los afios venideros.
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4.2 RECUPERACION DE LA ZONA DONANTE

En este apartado se pretende contribuir al conocimiento de la recuperacién de los
impactos provocados en la poblacién donante en las actuaciones de trasplante. Por ahora, en
todos los ejercicios se ha recurrido a poblaciones establecidas en el estuario del Oka: en 2010
la zona donante correspondié a las cercanias de San Kristobal (Axpe-Busturia) y en 2011 y

2012 correspondié a la zona de Arketas (Ibarrangelua) (Figura 19).

Figura 19. Estuario del Oka, con las zonas donantes resaltadas en naranja: A-San Kristobal (donante
en 2010) y B-Arketas (donante en 2011 y 2012).
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Tal y como se expuso en el informe correspondiente a las actividades de 2011
(Garmendia et al, 2011), la poblacién donante de 2011 se recuper6 en 7 meses; sin embargo,
la de 2010 atn no se habia recuperado para finales de 2011, y tampoco lo ha hecho para
finales del afio 2012 (Garmendia et al, 2012). Por otro lado, durante el afio 2012 se inicié el
seguimiento de la recuperacién de la zona donante del trasplante de 2012, pero tras 8 meses
auin no se habia recuperado (Garmendia et al, 2012). Por tanto, en el presente capitulo se

continuda con el seguimiento de ambas alteraciones.

4.2.1 Oka (San Kristobal): trasplante de 2010

La metodologia del seguimiento estd explicada en el informe correspondiente a 2010,
cuando se comenzé con esta tarea (Garmendia et al,, 2010b). En 2011 y 2012 se prosigui6 con
el seguimiento pero no se alcanzé la recuperacién total (Garmendia et al, 2011, 2012), por lo
que en 2013 se ha continuado con él, siguiendo la misma metodologia (visitas periédicas con
toma de fotografias y control de hojas de Z. noltii dentro de la zanja). Este afio, debido a la
lentitud de la recuperacién, las visitas se han efectuado de manera més espaciada en el

tiempo.

En el informe de 2012 se incluyeron las visitas realizadas hasta noviembre de 2012. En
el presente informe se continia con las visitas a partir de dicha fecha: desde entonces, se ha

visitado la zona en marzo y octubre de 2013 (Figura 20).

Octubre

Figura 20. Estado de la zona donante de 2010 durante las visitas de marzo y octubre de 2013.
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En marzo apenas se apreciaba ocupacién de la zona por Zostera, y los alrededores
parecian encontrarse despobladas de esta planta, al menos en su parte aérea o superficial.
No obstante, este es un escenario bastante habitual en la época invernal teniendo en cuenta
las adversas condiciones y la ralentizacién del crecimiento de esta planta. Sin embargo, en
octubre, tras la época veraniega donde se da un importante crecimiento de la vegetacién, el
paisaje es completamente distinto: la zanja se encuentra practicamente ocupada por Zostera,
con algunas matas muy densas. Es cierto que ain hay calvas desocupadas, pero es el aspecto
que adquiere la pradera en este entorno, con una ocupaciéon heterogénea del terreno. Este
drastico cambio refleja el gran dinamismo que presenta esta planta y muestra la elevada

variabilidad del paisaje entre el invierno y el verano.

Adema4s, en octubre se han visto sefiales de pisadas humanas (probablemente de
mariscadores) dentro de la parcela (Figura 21), lo cual también ha podido influir
negativamente en su recuperaciéon. Por otro lado, también se han observado flores lo cual

refleja el crecimiento de la pradera y su actividad colonizadora del entorno.

Por tanto, tras 43 meses, se puede considerar completamente recuperada la zona

alterada.

4. Tareas realizadas - 38/194 - AZTI-Tecnalia para la Agencia Vasca del Agua



aztiy

Restauracién de Zostera noltii en la costa vasca IM12ZOSTER

Figura 21. Zona donante de 2010 en octubre de 2013. En las fotografias superiores se aprecian pisadas
humanas dentro de la zanja donante. En las fotografias inferiores, justo sobre el cuadrado pueden
distinguirse flores de Zostera noltii.
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4.2.2 Oka (Arketas): trasplante de 2012

La extraccion de las 28 UTs para los trasplantes de 2012 fue llevada a cabo el 22 de
marzo de 2012 en Arketas, en la misma poblacién utilizada en el trasplante de 2011 (Figura
19). Al igual que en 2011, se sigui6 el mismo criterio de abrir una tnica zanja cerca del borde
de una pradera de Zostera noltii, extrayendo las UTs de manera continua y produciendo una
zanja con la menor anchura posible, es decir, la correspondiente a una UT (unos 40 cm). De
esta manera, se produjo una zanja en forma de “L”, de unos 15 cm de profundidad, con una
longitud de cada “brazo” de 4-5 m. Teniendo en cuenta las dimensiones de cada UT (27 x 38
cm de lado), el 4rea de extraccién o superficie total util extraida fue de 2,87 m2. A esto habria

que anadir la consecuente alteracién del sedimento a causa del pisoteo.

Del mismo modo que en 2011, al finalizar la extraccién de las UTs, se rellené
completamente el agujero con sedimento de los alrededores (mayoritariamente arena) para
favorecer una recuperaciéon méas rapida del impacto producido. El resultado final de la
extracciéon fue un pequernio pasillo de arena sin vegetaciéon dentro de la pradera de Zostera

noltii (Figura 23).

Para evaluar el posible efecto de la propia labor de extraccién se realizaron tres

controles: OK-C1, OK-C2, OK-C3 (para mas detalles, véase Garmendia et al (2012)).

4.2.2.1 Seguimiento de la zona alterada

Con la finalidad de evaluar el tiempo necesario para la recuperacién de esta
perturbacion, se realizaron visitas de inspeccién mensuales para observar el estado de la
zona alterada, obtener fotografias y tomar medidas de la densidad de la poblacién natural de

Zostera noltil.

En enero de 2013 no pudieron tomarse datos ni fotografias de los puntos debido a las
adversas condiciones meteoroldgicas reinantes durante las semanas previas al muestreo: el
caudal del rio era de tal magnitud que en la bajamar viva de este mes las zonas a estudiar no

quedaron al descubierto (Figura 22).
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Figura 22. Arketas, poblacién donante. Bajamar viva de enero 2013. Los puntos de estudio no
quedaron al descubierto.

En la Figura 23 puede observarse la evolucion de la zanja desde marzo de 2012 hasta
abril de 2013 (13 meses). Zostera noltii ha ido recolonizando la zanja y en la dltima visita

Unicamente queda una “calva” en el angulo formado por los dos “brazos” de la zanja.

En el seguimiento efectuado en la poblacién donante de 2011 se concluyé su
recuperacion total a los 7 meses. En el caso de 2012, el tiempo de recuperacién ha sido
ligeramente superior. No obstante, la recuperacién se ha visto afectada por el efecto directo
de las embarcaciones amarradas, ya que durante estos meses de seguimiento se ha
encontrado varias veces alguna embarcacién muy cerca o justo encima de la zanja (véanse los

meses de septiembre, noviembre, febrero y marzo de la Figura 23).
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Figura 23. Zanja en la zona donante tras la extraccién de las 28 UTs. En circulo amarillo se senala la
zona de la zanja.
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Figura 23 (continuacién). Zanja en la zona donante tras la extraccién de las 28 UTs. En circulo
amarillo se sefala la zona de la zanja: en las primeras fotografias se aprecia la alteracién en forma de
“L”, que va desapareciendo hasta quedar en la dltima fotografia como Unica sefial de alteracién el
charco que corresponde al vértice de la zanja.
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4.2.2.2 Seguimiento de los controles

A partir de la extraccién de UTs (marzo 2012) se realizaron visitas mensuales a la zona
donante, donde se realizaron fotografias. A continuacién se muestran las correspondientes a
los tltimos meses del seguimiento (Figura 24, Figura 25 y Figura 26): las correspondientes a

los meses iniciales se encuentran en Garmendia et al (2012).

OK-C1
Diciembre 2012

OK-C1
Febrero 2012

OK-C1
Marzo 2013

Figura 24. Parche control OK-C1 durante los meses posteriores a la actuacién de extraccién.

Durante estos trece meses de seguimiento los controles 1 y 2 no han mostrado sefiales
de alteracién y se han desarrollado del mismo modo que su entorno. Por tanto, tal y como se
adelantaba en la memoria de las actividades del afio 2012 (Garmendia et al, 2012), el estrés
provocado por su extraccion, manipulacién y nueva introduccion en el sedimento no les ha

provocado un dafio irreversible y parece que se han recuperado completamente.
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OK-C2
Febrero 2013

OK-C2
Diciembre 2012

OK-C2
Marzo 2013

Figura 25. Parche control OK-C2 durante los meses posteriores a la actuacién de extraccién.

OK-C3
Febrero 2013

Diciembre 2012

|
G A

OK-C3
Marzo 2013

Figura 26. Parche control OK-C3 durante los meses posteriores a la actuacién de extraccién.
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Sin embargo, el control 3 no se ha podido desarrollar correctamente porque se ha visto
afectado por los aportes de arena desde el inicio, y ya en el tercer mes (junio 2012) se
encontraba completamente enterrado. La desaparicion de este control no tiene ninguna
relacion con la extracciéon y ha sido como consecuencia de otro factor externo a la actuacién de

trasplante.

De esta manera, se concluye que los parches OK-C1 y C2 se desarrollan de acuerdo a
como lo hace su entorno, y OK-C3 se ha visto afectado por el aporte de arena que ha

provocado el retroceso de la pradera.

Por tanto, al igual que ocurrié en el trasplante de 2011 (Garmendia et al, 2011), en
ninguna de las visitas se ha observado diferencia de comportamiento entre los parches
control y las plantas de su alrededor, por lo que se concluye que no se han visto afectados por
su extraccién y plantacién. Asi, se puede rechazar la hipétesis de que el desarrollo negativo
de los parches trasplantados a otra zona se deba al estrés provocado por su manipulacién

durante las labores de extraccion y plantacion.

4.2.2.3 Densidad de Zostera

La Tabla 3 y Figura 27 muestran las densidades estimadas en distintos puntos de la
pradera de Arketas. Los valores registrados en los controles y en la poblacién natural siguen
un mismo patrén: minimos valores en invierno y maximos en verano. Ocurre lo mismo en las
cercanias de la zanja. A partir de septiembre la recolonizacién mostrada por la zanja, permite
la medida de la densidad en su interior: en estos meses atn no ha alcanzado la densidad de

la poblacién pero, a pesar de ello, muestra una evolucion paralela.
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desviacién estandar (d.e.) en la poblacién donante (OKD1 y OKD2), en los controles (OKC) y dentro

(Int) y fuera (OK-D) de la zanja; ent. enterrado; b.b. bajo barco; no enc. no encontrado; sum. sumergido.
En el encabezado de los promedios, entre paréntesis, el nimero de medidas consideradas en el

Tabla 3. Densidad de Zostera noltii (haces m™) en la zona donante de Arketas: Promedios (Prom) y
promedio (excepto cuando hay alguna celda en gris).

Restauracién de Zostera noltii en la costa vasca

gI-T8W GI-G9] EI-9U0 GI-OIp GI-AOU 3[-}90 3[-dos gI-098 gI-[N[ gI-unl gl-AeW gI-Iqe gl-Iew

AZTI-Tecnalia para la Agencia Vasca del Agua

- 47/194 -

4. Tareas realizadas



aztiy

Restauracién de Zostera noltii en la costa vasca IM12ZOSTER

Zostera noltii en zona donante 2012 (Arketas, Oka)

10000 —&—Prom poblacién (8)
~-Promedio controles (3)
—e—Promedio borde zanja (3)
—8—Prom interior zanja (3)

Figura 27. Densidad de Zostera noltii en la poblacién donante, en los parches control y en la zanja
(dentro y fuera) producida en Arketas (Oka) después de la extraccién de UTs para su trasplante en
2012. Entre paréntesis, el nimero de medidas utilizadas para el promedio (Prom). Véanse las
excepciones en la Tabla 3.

Tal y como se refleja en la Figura 27, a partir de diciembre, a los nueve meses de la
extraccion, los promedios obtenidos en la poblacién, en el borde e interior de la zanja se

aproximan mucho, siendo algo superiores los registros de los controles.

4.2.2.4 Densidad de embarcaciones

Las embarcaciones fondeadas en esta zona constituyen una amenaza real debido al
impacto directo e indirecto que provocan sobre las praderas marinas. La presencia y
densidad de estas embarcaciones es un indicador de la presién a la que puede verse sometida
la pradera de esta zona: a mayor densidad de embarcaciones existe una mayor presion, tanto
por la consecuente afluencia humana como por el impacto fisico de las embarcaciones sobre la
planta marina. En el caso de este fondeadero, las embarcaciones sin motor se encuentran en

su mayoria amarradas a la orilla y no impactan sobre la pradera cuando baja la marea
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(Figura 28). Sin embargo, las embarcaciones con motor suelen encontrarse amarradas a
boyas en el centro de la ensenada, justo sobre la pradera y, debido al impacto directo de sus

quillas y hélices, son las que mayor dafo provocan cuando baja la marea.

Septiembre 2012 Marzo 2013

Figura 28. Embarcaciones amarradas en la zona de la pradera marina de la ensenada de Arketas.

La Figura 29 refleja la evolucién del nimero de embarcaciones fondeadas dentro de la

ensenada:

- a lo largo de todo el afno hay méas embarcaciones sin motor que con motor,

excepto en verano cuando se igualan los nimeros.

- mientras la flota sin motor permanece mas o menos estable a lo largo del afio,
en verano se ve un incremento de barcos con motor, y por tanto, aumenta la

potencialidad de la alteracion de este origen.
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Embarcaciones en Arketas (Oka)

——-Embarc. s/m
= Embarc. ¢/m
—&—Total Embarec.

Figura 29. Presencia de embarcaciones (Embarc.) amarradas en la zona de la pradera marina de
Arketas (Oka). s/m sin motor; ¢/m con motor.

4.2.2.5 Resumen y conclusiones

A partir del seguimiento de la zona alterada realizada durante 1 afio, se ha visto que la
zanja (2,87 m?) practicamente ha desaparecido (a partir de unos pocos metros no se aprecia
sefial de alteracién), y solamente queda una pequefia calva (inferior a 0,25 m2) sin cubrir por

la pradera que solo es perceptible a muy poca distancia.

Los controles de la metodologia, que han sido observados durante 1 afio, no han
mostrado sefiales de declive y se han encontrado integrados en su entorno. Por ello, se
concluye que la metodologia empleada y la extraccién en si no reflejan una presiéon anadida

para el posterior desarrollo de la pradera.

Las medidas de densidad de haces contabilizadas para los distintos puntos de la
pradera obtenidas durante un afo muestran una evolucién comparable en la poblacién
natural, controles de metodologia y en el borde de la zanja, con méaximos en verano (aprox.
6.000 haces/m2 en agosto 2012) y minimos en invierno (poco mas de 2.000 haces/m?2 en marzo
y diciembre 2012). A partir de septiembre (6 meses tras la extraccién) comienzan a
registrarse haces en el interior de la zanja, alcanzandose densidades semejantes a las

naturales en diciembre (9 meses tras la extraccién) y confirmandose dichos valores en marzo

2013.
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En el seguimiento de las embarcaciones fondeadas en la ensenada de Arketas llevada a cabo
durante 11 meses, se observan mas embarcaciones sin motor que con motor, las
embarcaciones con motor aumentan su nimero en la época estival mientras que las de sin
motor mantienen sus cantidades, y las de motor constituyen una mayor amenaza ya que
fondean normalmente en el centro de la ensenada, justo encima de la pradera. Esta amenaza
sobre la pradera marina se ha visto constatada en los muestreos efectuados en bajamar, con
el encuentro de embarcaciones posadas sobre la pradera marina y de senales producidas por

el rozamiento de quillas y sistemas de fondeo.

Ademas, en los muestreos de algunos meses se han encontrado embarcaciones justo sobre la
zanja provocada por la extraccién de UTs (por ejemplo en noviembre 2012, marzo 2013). Este
hecho ha provocado una perturbacién afiadida sobre la zona ya alterada, influyendo
indudablemente en su desarrollo normal. Por tanto, la recuperacién de la zanja se ha visto

interrumpida o, al menos, retrasada por esta circunstancia.
Por todo ello, puede concluirse que:

- Los controles no se han visto afectados por su manipulacién (extraccién y plantado): la

metodologia de trasplante empleada no introduce un estrés afiadido.

Se han observado embarcaciones apoyadas sobre la pradera marina y dafos fisicos
derivados del uso de la zona como fondeadero: el fondeo de embarcaciones sobre la pradera

marina representa una constante amenaza.

- La zanja provocada por la extraccién de 28 UTs no se aprecia tras 12 meses y se encuentra
integrada en el entorno: la pradera practicamente se ha recuperado del impacto sufrido, y de
los 2,87 m?2 despoblados en marzo 2012, tras un aiio, solamente queda por colonizar menos de

0,25 m2.

- En algunos muestreos se han encontrado embarcaciones justo encima de la zona alterada
por la extraccién: la recuperacién de la pradera se ha visto retrasada por la presencia de

embarcaciones.

- En verano aumenta el nimero de embarcaciones a motor, precisamente las que se fondean
en el centro de la ensenada, justo encima de la pradera: la presiéon del uso como fondeadero

aumenta en verano.

4. Tareas realizadas -51/194 - AZTI-Tecnalia para la Agencia Vasca del Agua



azti)

Restauracién de Zostera noltii en la costa vasca IM12ZOSTER

4.3 PRUEBAS CON SEMILLAS

Otro de los objetivos fijados dentro de este proyecto es el estudio de las semillas de
Zostera noltii para su uso en la recuperacion de praderas como alternativa a los trasplantes.
Para ello, en verano de 2012 se recogieron semillas tanto en el estuario del Bidasoa como en
el del Oka. De este modo, el material de partida para todos los experimentos realizados en
este apartado corresponde a estas semillas recogidas durante el verano de 2012, que se han
conservado refrigeradas en agua marina a 4 °C hasta su utilizacién. Son semillas de distintos
colores (blancas, verdes, distintas tonalidades de marrén) que probablemente reflejan un

diferente grado de maduracién (Figura 30).

Figura 30. Semillas de distintos colores recogidas en verano de 2012.

Con el objetivo general de conseguir convertir estas semillas en plantas viables en el
campo, se presentan unas cuestiones a aclarar:

- Todas estas semillas son viables? Influye su color (o grado de desarrollo)?

-.Es suficiente con plantar directamente las semillas en el sedimento? ;O hay que

“despertarlas” previamente en laboratorio (primeras fases de la germinacién)?

Para solventar estas dudas, se plantearon una serie de experimentos a llevar a cabo en
laboratorio, y se iniciaron algunos de ellos con el fin de germinar semillas y obtener
plantulas. Pero los recortes posteriores y los reajustes presupuestarios obligaron a abortar

dichos experimentos y redefinir las tareas de este proyecto. Por tanto, en este apartado
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solamente se realizaron algunas pruebas de germinacién en laboratorio y siembras de

semillas germinadas y sin germinar en el medio natural.

Las semillas plantadas en el Butroe han provenido siempre del Oka (Axpe y Arketas),

y las plantadas en Plaiaundi (Bidasoa) de Puerto Kaneta (Bidasoa).

4.3.1 Pruebas de campo en 2012

4.3.1.1 Material y métodos

Esta prueba que se describe en el informe correspondiente a 2012 (Garmendia et al,
2012) consistia en introducir algunas flores dentro de bolsas de red y colocarlas en el campo,
en un medio adecuado. La hipétesis que se acepta es que dichas flores produciran semillas
que, una vez maduras, caeran de las flores y traspasaran la red para llegar al sedimento
donde podran generar nuevos individuos (Pickerell et al, 2005; Busch et al., 2010; Golden et
al, 2010; Marion y Orth, 2010). Las bolsas colocadas en agosto de 2012 en el estuario del
Butroe y en agosto, septiembre y octubre de 2012 en el estuario del Bidasoa fueron vaciadas

y/o retiradas en noviembre de 2012.

A lo largo del afio 2013 se han visitado estos puntos para comprobar el resultado de
estas pruebas y ver si crece alguna planta. En las diferentes visitas realizadas al Bidasoa, se
han observado marcas de pisadas de aves en las cercanias y pequefnas roturas en la red de

proteccion de las cajas, probablemente producidas por picotazos de aves.

4.3.1.2 Resultados

No se ha observado la presencia de ninguna planta o plantula en las zonas de siembra
(Figura 31, Figura 32 y Figura 33), por lo que se deduce que las semillas no han avanzado en

su estado de desarrollo.
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Diciembre 2012

Febrero 2013

Mayo 2013

$

Figura 31. Butroe. Aspecto a lo largo de 2013 de la zona donde se dejaron flores en agosto 2012.
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Figura 32. Bidasoa (Plaiaundi), febrero 2013. Las tres cajas alineadas en la marisma, y aspecto de
cada zona con y sin cajas (A-Caja colocada en agosto; S-Caja colocada en septiembre; O-Caja colocada
en octubre).
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Figura 33. Bidasoa (Plaiaundi), abril 2013. Aspecto de las zonas correspondientes a cada caja (A-Caja
colocada en agosto; S-Caja colocada en septiembre; O-Caja colocada en octubre).

4.3.2 Pruebas de germinacion de semillas en laboratorio

4.3.2.1 Material y métodos

A partir de las semillas de distinto color que se recogieron en verano de 2012, se
pretende saber si el color (grado de desarrollo) influye en el éxito de germinacién. Loques et
al. (1990) hablan de algo parecido, siendo viables todos los oscuros, algunos claros y ninguno

blanco.

La hipétesis de partida es que el color de las semillas (grado de maduracién) influye en

el porcentaje de germinacion.

El interés que tiene esta prueba es que, habiendo comprobado si todas estas semillas

son viables 0 no, es decir, si el color refleja en cierto modo su viabilidad, se podra concluir si
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en las futuras recolecciones de semillas merecerd la pena esforzarse en recoger semillas de

todos los colores o si debe limitarse a un color especifico.

Para este experimento se ha iniciado con 60 semillas de dos estuarios (30 del Oka y 30
del Bidasoa) y con distinto grado de desarrollo: 10 blancas, 10 verde/marrén claro y 10

marrdn oscuro.

Basado en los trabajos de Loques et al (1990) y Alexandre et al (2006) se diseii6 el
siguiente experimento de laboratorio: mantener 10 semillas de cada tipo (3 colores) en
recipientes individualizados con agua en condiciones controladas (salinidad 1 psu,
temperatura 22 °C, fotoperiodo 12/12 h luz/oscuridad) hasta que germinen. Este experimento

comenzé el 20 de febrero y finaliz6 el 3 de mayo de 2013, a los 72 dias.

Figura 34. Cdmara incubadora para controlar las condiciones de crecimiento y semillas distribuidas en
pocillos individualizados.
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Cada dia se observaron estas semillas y se registrd el nimero de germinaciones. Una
semilla era considerada germinada cuando presentaba un corte longitudinal por donde

comenzaba a emerger el cotiledon.

" e
1000 pm \ -

Figura 35. Semillas germinadas. Se observa el corte longitudinal generado de manera espontdnea y la
emersion del cotiledén.

Coincidiendo con el inicio del experimento, en los estuarios del Butroe (14 de febrero) y
del Bidasoa (16 de febrero) se plantaron 10 semillas sin germinar de cada color (enterradas a
0,5 cm de profundidad). Para protegerlas y asegurar que no fueran arrastradas por la
corriente, la zona se rode6 con una caja con la parte superior cubierta por una red (Figura

36).

Ademais, se aprovecharon las semillas germinadas en laboratorio y también fueron
plantadas en el campo, protegiéndose con una caja (Figura 37): 8 semillas en el Bidasoa (9 de

marzo) y 13 semillas en el Butroe (11 de marzo).
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Figura 36. Febrero 2013. Plantacién de 10 semillas de cada color, separadas por tablillas de madera y
protegidas por una caja con red. Las dos fotografias superiores (a, b) corresponden al Bidasoa y las dos
inferiores (c, d) al Butroe.

Figura 37. Butroe, Marzo 2013. Plantacién de las semillas germinadas en laboratorio y protegidas por
una caja con red.
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Figura 38. Marzo 2013. Zonas del Butroe (a) y Bidasoa (b) con material procedente de los
experimentos. Naranja: colocacién de bolsas con flores; Verde: semillas de distinto color sin germinar;
Blanco: semillas germinadas en laboratorio.

4.3.2.2 Resultados

Tal y como se observa en la Tabla 4, el experimento durd 72 dias. En todo el conjunto
del experimento, germinaron 4 semillas blancas (el 20%), todas ellas del Bidasoa; 9 marrén
claras (45%), 2 del Bidasoa y 7 del Oka; y 12 marrén oscuras (60%), 4 del Bidasoa y 8 del
Oka.

Tabla 4. Experimento de germinacién de semillas blancas, marrén claras y marrén oscuras. Ntimero,
porcentaje y porcentaje acumulado de semillas germinadas y dia de germinacién. Semillas procedentes
del estuario del Bidasoa y del Oka. Inicio del experimento con 10 semillas de cada color.

Numero semillas Porcentaje Porcentaje acumulado
1 1 10 10
2 1 10 10
5 2 1 20 10 20 20
Bidasoa (B) 7 3 30 40
49 1 10 30
63 a 68 1 10 40
63 a 72 40 20 40
1 2 20 20
2 2 20 20
5 3 2 30 20 50 40
7 1 1 10 10 60 50
Oka (0) 9 1 10 70
15 1 10 60
35 a 47 2 20 80
50 a 72 0 70 80
TOTAL 4 9 12 20 45 60
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Figura 39. Semillas germinadas (a, b, ¢) y sin germinar (d, e, f) afectadas por el “hongo” en el dia 12
del experimento.
De 30 semillas procedentes de cada estuario, germinaron 10 del Bidasoa y 15 del Oka.

La mayor cantidad de semillas germinaron dentro de la primera semana: 8 de 10 en el

Bidasoa y 11 de 15 en el Oka.
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En principio se pretendia comprobar la viabilidad de todas las semillas mediante su
germinacién y, con aquellos que no hubieran germinado, mediante el test del Tetrazolio. Sin
embargo, no se pudo llevar a cabo el segundo método debido a que todas las semillas que no
germinaron desarrollaron unos pelillos, con apariencia de micelio, lo cual fue interpretado
como una infeccién de algtin “hongo” (Figura 39). Una vez infectado, los pelillos se hacian
cada vez mas abundantes y la semilla no mostraba signos de desarrollo. Ademas, estos

hongos también aparecieron en algunas de las semillas germinadas.

4.3.2.3 Discusion

De los resultados que se ofrecen més arriba se deduce que las semillas de color marrén

oscuro tienen una mayor viabilidad, seguido de las marrén claras y, finalmente, las blancas.

Por otro lado, también se deduce que las semillas del Oka presentan una mayor

viabilidad que las del Bidasoa, al menos en su fase inicial.

Considerando no viables las semillas infectadas por el “hongo”, la viabilidad observada
en las semillas marrén oscuras del Pais Vasco (60%), es inferior a la mencionada para
praderas de Portugal (70 %, en Alexandre et al, 2206) y Mediterraneo francés (72%, en
Loques et al, 1990). Sin embargo, este resultado es debido a la baja tasa de germinacién
registrada en semillas del Bidasoa. Las semillas del Oka, tanto las marrén claras (70%) como

las oscuras (80%), presentan valores similares a los mencionados en la bibliografia.

Ademas de una elevada viabilidad, las semillas del Oka presentan una rapida
germinacién: el 70% de las semillas marrén claras habian germinado para el dia 9 y el 60%
de las marrén oscuras para el dia 15, mientras que Alexandre et al (2006) obtienen el 70% de

germinacién para el dia 26, y Loques et al. (1990) el 42% para el dia 63.
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4.3.3 Pruebas de obtencion de plantulas en laboratorio

4.3.3.1 Material y métodos

A partir de semillas en el mismo estado o mismo color (marrén oscuras), se pretende
conocer las condiciones de laboratorio mas aptas para el desarrollo de estas semillas hasta

plantulas.

La hipétesis asumida de partida es que las semillas oscuras son las mas maduras y,

por consiguiente, las de mayor probabilidad de viabilidad.

El interés del presente experimento es que habiendo comprobado la diferencia (o no) de
éxito de desarrollo de semillas y plantulas en distintas condiciones, en posteriores pruebas se

podran utilizar aquellas condiciones mas adecuadas para obtener un mayor éxito.

Para ello se inicia esta prueba con 180 semillas oscuras procedentes de dos estuarios

(90 del Oka y 90 del Bidasoa).

Basado en los trabajos de Loques et al (1990) y Alexandre et al (2006) se diseii6 el
siguiente experimento de laboratorio: germinar de cada estuario 90 semillas oscuras
distribuidas en 5 recipientes con agua en condiciones controladas (salinidad 1 psu,
temperatura 22 °C, fotoperiodo 12/12 h luz/oscuridad). Colocar las 90 semillas germinadas de
cada estuario en grupos de 10 (3 réplicas) a 3 salinidades diferentes: 30 a 10 psu, 30 a 20 psu
y 30 a 30 psu, y todas ellas a 20 °C, fotoperiodo “natural” (12/12 h luz/oscuridad), con
aireacion, durante 60 dias.

A medida que se vayan obteniendo plantulas (hojas verdes), se pretende pasarlas a
botes con sedimento y a la misma salinidad, para que se vayan fijando al sustrato. Una vez
obtenidas plantulas bien formadas, se sembraran en el campo junto con un nimero similar
(pej. 10) de semillas sin germinar y otras tantas germinadas: enterrarlas a 0,5 cm de la
superficie, protegidas por cajas de madera. El experimento finalizara con el seguimiento

posterior del desarrollo del material plantado mediante visitas periddicas.

Este experimento comenzé el 20 de febrero y acabd el 3 de mayo de 2013, por lo que

dur6 72 dias.
Cada dia se observaban las semillas para:

- a medida que iban germinando, formar grupos de 8 (réplicas) y pasarlas a los

recipientes de distintas salinidades.

- registrar su desarrollo en cada una de las salinidades.

4. Tareas realizadas - 63/194 - AZTI-Tecnalia para la Agencia Vasca del Agua



aztiy

Restauracién de Zostera noltii en la costa vasca IM12ZOSTER

2y

Figura 40. a. Semillas oscuras antes de germinar; b y c. Semillas en recipientes a 1 psu; d. Semillas
germinadas con aireacién a distintas salinidades.

4.3.3.2 Resultados

Tal y como se observa en la Figura 41, a los 72 dias habian germinado 56 semillas del

Bidasoa y 78 del Oka, es decir, el 62,2% y el 86,7% respectivamente.

Los primeros dias fueron muy activos en cuanto a la germinacién de las semillas: para
el dia 7 ya habian germinado 41 semillas (45,6%) del Bidasoa y 47 (52,2%) de las procedentes
del Oka; para el dia 16 lo habian hecho 47 (52,2%) del Bidasoa y 63 (70%) del Oka; y para el
dia 30 lo habian hecho 53 (58,9%) del Bidasoa y 73 (81,10%) del Oka.
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Figura 41. Germinacién de semillas oscuras del Bidasoa y del Oka. Ntimero de semillas germinadas
cada dia y porcentaje acumulado. Inicio con 90 semillas de cada estuario.

Tal y como se ha comentado en el experimento anterior, se pretendia comprobar la
viabilidad de aquellas semillas que no hubieran germinado, mediante el test del Tetrazolio.
Sin embargo, no se pudo llevar a cabo el segundo método debido a que la mayoria de las
semillas que no germinaron desarrollaron unos pelillos semejantes a un “hongo” (Figura 42).
Ya en el segundo dia algunas semillas se encontraban infectadas, especialmente las del
Bidasoa. Por precaucién, cuando se veian semillas infectadas, eran separadas en otro bote y

se cambiaba el agua para prevenir la infeccién del resto; pero parece que no fue suficiente. El
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26 de marzo, a los 34 dias, se retiraron todas las semillas con hongos y las blandas: del

Bidasoa se eliminaron 37 y quedaron 8, mientras que del Oka se tiraron 13 y quedaron 4.

Figura 42. Semillas germinadas del Bidasoa, afectadas por el “hongo” en el dia 4.

A medida que las semillas iban germinando, se fueron completando réplicas de 8
semillas y se introducian en botes con agua a distinta salinidad. En la Tabla 5 se muestran
las réplicas conseguidas y las fechas de su formacién de cada réplica. Al principio, las
semillas obtenidas estaban sin infectar, pero éstas se iban infectando mientras se esperaba a
la obtencién del nimero minimo para formar una réplica. Por eso, hay algunas réplicas
formadas por semillas con hongos, otras con semillas sin hongos y otras mixtas. A pesar de
esta heterogeneidad, todas estas réplicas se mantuvieron 72 dias, hasta el 3 de mayo, pero
ninguna de estas semillas siguié desarrollandose para formar una plantula, por lo que se

decidi6 interrumpir el experimento.

4. Tareas realizadas - 66/194 - AZTI-Tecnalia para la Agencia Vasca del Agua



9ZLl)

Restauracién de Zostera noltii en la costa vasca IM12ZOSTER

Tabla 5. Experimento de obtencién de plantulas a distintas salinidades a partir de semillas
germinadas procedentes de los estuarios del Bidasoa y del Oka. Réplica: ch, semillas con hongos; sh,
semillas sin hongos. Inicio: fecha de formacién de la réplica.

Desarrollo semillas en vasos con agua y aireaciéon |

n° semillas salinidad Réplica Inicio

8 10 B10a (ch) 28-feb

8 10 B10b (ch) 04-mar

8 10

8 20 B20a (ch) 28-feb

Bidasoa (B) 8 20 B20b (ch) 28-feb

8 20

8 30 B30a (ch) 28-feb

8 30 B30b (ch) 28-feb

8 30

8 10 010a (sh) 28-feb

8 10 010b (ch) 28-feb

8 10

8 20 020a (ch) 28-feb
Oka (0) 8 20 020b (ch) 28-feb

8 20 020c (6 ch, 2 sh) 13-mar

8 30 030a (ch) 28-feb

8 30 030b (ch) 04-mar

8 30 030c (2 ch, 6 sh) 08-mar

No obstante, a pesar de que no se pudo alcanzar el objetivo inicial, los resultados
obtenidos en la germinacién de las semillas (Figura 41) pueden ser utiles y compararse con

los resultados del primer experimento de germinacion.

4.3.3.3 Discusion

De la Figura 41 se deduce que las semillas del Oka presentan una mayor viabilidad
que las del Bidasoa (al igual que en el primer experimento), ya que de las 90 semillas
utilizadas 78 (86,7%) llegaron a germinar en el primero y 56 (62,2%) en el segundo. No
obstante, debe tenerse en cuenta que el “hongo” afecté en mayor proporcién a las semillas del
Bidasoa, lo cual pudo influir en los resultados obtenidos, subestimando la viabilidad real de

las semillas de este estuario.

La germinacion observada en el paso previo de este experimento ha sido mayor que en
el primer experimento, pasando en el Bidasoa del 40% al 62,2% de semillas germinadas y en
el Oka del 80% al 86,7%. De esta manera, los porcentajes en el Bidasoa se acercan al 70-72%
sefialados en la bibliografia (Loques et al, 1990; Alexandre et al, 2206), mientras que en el

Oka siguen superandolos con claridad.
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En cuanto a la velocidad o tiempo de germinacién, en este segundo experimento se han
acelerado los tiempos en ambos estuarios, registrandose para el dia 15 el 52,2% y 68,9% de
semillas germinadas para el Bidasoa y Oka respectivamente, cuando en el primer
experimento y en el mismo plazo de tiempo se obtuvieron el 20% y 60% respectivamente.
Para el dia 26, cuando Alexandre et al. (2006) obtienen el 70% de semillas germinadas, en el
Bidasoa se observa el 56,7% y en el Oka el 81,1%. Es decir, las semillas del Bidasoa siguen
presentando una menor capacidad de germinacién que en la bibliografia (pero con una menor
diferencia), mientras que las del Oka siguen mostrando mejores registros. Por tanto, en esta
segunda prueba, los resultados de viabilidad inicial de las semillas, entendiéndose ésta como
su capacidad de germinacion, han aumentado claramente.

Sin embargo, los resultados de viabilidad de las semillas vascas en general y los del
Bidasoa en particular, han podido verse afectados de manera negativa por la infeccién del
“hongo”: aquellas semillas que no han germinado a causa de la infeccién del hongo han sido

consideradas inviables y en realidad debieran ser consideradas como viables.
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4.4 EVALUACION DEL EFECTO DEL MARISQUEO SOBRE LAS
PRADERAS MARINAS

4.4.1 Introduccion

Las praderas marinas han sufrido una importante regresiéon durante las ultimas
décadas, bien por causas naturales (enfermedades) o bien como consecuencia de las
actividades humanas (pérdida de hébitats, contaminacién, marisqueo, etc.). En la actualidad,
su extensién es mucho menor de lo que era en el pasado (Duarte et al, 2008; Short et al,
2011). Adema4s, estas praderas ofrecen unos bienes y servicios muy valiosos que no han sido
reconocidos hasta hace pocas décadas (Cullen-Unsworth y Unsworth, 2013). Por ello, durante
los dltimos afios han adquirido una gran relevancia y son considerados un habitat a

conservar y, en lo posible, a recuperar (Cunha et al, 2012).

Las praderas marinas requieren unas condiciones especificas para poder crecer y
desarrollarse: suelen presentarse en zonas con fondo sedimentario (fango o arena), con poca
pendiente, abrigadas o con poca velocidad de corriente, pudiendo ser submareales o
intermareales (Valle et al, 2013). En muchos casos, ocupan espacios interesantes para otros
usos, por lo que deben hacer frente a una serie de presiones que pueden llegar a producir

dafios o situaciones irreversibles.

Entre las numerosas presiones e impactos que sufren las praderas marinas se
encuentran, especialmente en la zona intermareal, las provocadas por la presencia humana
en general y la actividad marisquera en particular. Las praderas intermareales suelen
coincidir con zonas de marisqueo cuyo objetivo principal suele ser la extraccién de bivalvos,
crustaceos y anélidos del interior del sedimento; los primeros para consumo humano y los dos
ultimos para uso como cebo vivo. Aunque es evidente que esta actividad ejerce una
importante presién sobre la pradera, no existen muchos trabajos que demuestren el efecto
directo y magnitud que produce la presencia y actividad humana en este medio. Para poder
afirmar con total rigor la existencia de dicho efecto se considera necesario recabar més
informacién al respecto, mediante el seguimiento directo de la presencia humana o mediante

experimentos disefiados al efecto.

La pradera marina con mayor superficie en el Pais Vasco se encuentra en la parte
media del estuario del Oka, en la orilla oeste, en la zona de Axpe-San Kristobal,
correspondiente al término municipal de Busturia. En la parte norte de esta zona, en los

periodos de bajamar, se descubre una amplia superficie arenosa que ofrece buenas
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condiciones para el bafo y el paseo, por lo que se convierte en un reclamo para su uso
recreativo. Ademads, hacia el sur, hasta los astilleros de Murueta, el espacio intermareal
ocupado por arenas y fangos, se encuentra dentro de las zonas de produccién de moluscos,
que en 2013 (y afios anteriores) fue clasificada como zona B (clasificacién que se revisa

anualmente), por lo que es una zona frecuentada por mariscadores (Figura 43).

EREMU SALKAPENA
CALIRCACION 200A8

B vr0 4 enrwa
B ve0 8 EnEMus
B vro € EnEuuA
B CrvoarmuTa

Figura 43. A. Estuario del Oka sefialando las distintas tipologias de zonas de produccién de molusco
en 2012; en naranja, zona de tipo B. B. Zona de Busturia (Axpe-San Kristobal) con la superficie de
pradera de 2012 en rojo.

La alteracién originada por el uso recreativo consiste fundamentalmente en el pisoteo
sobre la pradera que, segin el sedimento del que se trate, puede consistir “simplemente” en
una presién vertical momentanea (cuya consecuencia podria considerarse de poca entidad) o
en una importante alteracion del sedimento creando agujeros y provocando la presencia de
un piso irregular (en este caso la alteracién seria maés relevante). En el caso de los
mariscadores, ademds del mencionado impacto producido por el pisoteo (debido al
desplazamiento sobre la pradera durante el ejercicio de su labor), también debe considerarse
la alteracién directa del sedimento debido a su actividad extractiva (Figura 44). Como

consecuencia de este desplazamiento del sedimento pueden modificarse las condiciones del
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entorno y provocarse nuevas situaciones que desembocan en efectos directos de distinta
magnitud, pero todas resefiables para la supervivencia y desarrollo de las praderas marinas:
por ejemplo, el desenterramiento/enterramiento de la planta o la rotura de la planta (Figura
45). A corto plazo, la consecuencia de este dafio y destruccién de las plantas puede ser la
apariciéon de “calvas” o zonas desnudas y la posterior fragmentacién de la pradera. Dicha
fragmentacion debilita a la pradera en su conjunto, disminuyendo su capacidad de
resistencia frente a posibles futuras agresiones o presiones... Actualmente hay muy pocos
trabajos que estudien la incidencia del marisqueo sobre praderas de Zostera: en Portugal
(Alexandre et al, 2005; Cabaco et al, 2005) y Francia (Auby et al, 2011) sobre Z. noltii y en
Corea (Park et al, 2011) sobre Z. japonica.

Figura 44.- Distintos usos de la zona intermareal de la zona de Axpe: paseo y marisqueo.
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Figura 45.- Sedimento con Zostera noltii pisoteado y removido por la actividad marisquera.

Para poder realizar la evaluacién pretendida, en el presente trabajo se recurre a las
siguientes fuentes de informacién: mariscadores (profesionales y deportivos), experimentos

de campo disefiados al efecto y bibliografia.

4.4.2 Objetivos

El objetivo del presente capitulo es tratar de evaluar el impacto provocado por la
actividad marisquera en la zona de Axpe-Busturia (estuario del Oka), donde se encuentra
establecida la pradera marina mas extensa de la especie protegida Zostera noltii en el Pais

Vasco.

4.4.3 Mariscadores

Ante la evidencia de la existencia de un impacto humano sobre la pradera marina del
estuario del Oka y siendo conscientes de que la actividad marisquera es el origen principal de
dicho impacto, se estima necesaria la realizacién de un estudio dirigido a conocer y evaluar la

magnitud de su incidencia en la presencia y salud de estas praderas marinas.

En la actualidad pueden encontrarse tres tipos de mariscadores en el Oka:
profesionales (a la almeja y al cebo vivo), deportivos (al cebo vivo) y furtivos (a todo). El efecto
producido por los dos primeros puede registrarse mediante su colaboracién, sin embargo,
dada la situacién irregular del furtivismo, no es posible evaluar su efecto al nivel de detalle

de los dos anteriores.
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4.4.3.1 Material y métodos

Se ha recurrido a la colaboracién de mariscadores que faenan la zona implicada y han
colaborado mariscadores profesionales pertenecientes a la Cofradia de pescadores de
Mundaka. En principio, algunos mariscadores con licencia deportiva también han mostrado
su disposicién a la colaboracién pero, por causas ajenas, no ha fructificado esta voluntad. Por
un lado, se han realizado conversaciones con los citados mariscadores con el objeto de recabar
informacién complementaria que contribuird a una mejor estima de la presién real que se
ejerce sobre la zona estudiada: n° de dias y horas que faena cada mariscador, area exacta
donde faenan, conocimiento de la situacién de las praderas marinas y comportamiento frente
a ellas, etc. Por otro lado, se ha acompanado a dichos mariscadores en su jornada laboral
para observar y anotar qué hacen y como trabajan, qué herramientas utilizan, zonas
concretas que faenan y recorrido que realizan, tipo de alteracién que provocan y magnitud,
area que pisotean en una jornada, area que remueven o agujerean en una jornada, % de este

area que corresponde a la pradera marina, etc.

Mediante estas dos fuentes de informacién, se podra estimar el efecto que producen

los mariscadores en el ejercicio de su labor.

En las salidas efectuadas con los mariscadores, por un lado, se han registrado con un
GPS tanto el recorrido efectuado en cada salida como las coordenadas de cada uno de los
agujeros producidos. Dicha informacién se ha descargado en un programa informéatico GIS
donde se ha combinado con el mapa cartografico de las praderas marinas correspondiente a
2012. Con esto puede conocerse el tipo de desplazamiento de los mariscadores en la zona y su

correspondencia con la pradera marina.

Por otro lado, se han registrado el namero de agujeros realizados y la superficie
correspondiente a cada uno de ellos, asi como su localizacién (dentro o fuera de la pradera).
Con esto se puede saber el area total directamente alterada por el marisqueo y el

correspondiente a la pradera.

Ademas, se ha registrado el numero de pasos efectuados en toda la jornada y su
localizacién. Esto, combinado con la superficie de una pisada estandar, permitirda estimar la

superficie pisoteada (tanto la total como la correspondiente a la pradera).

4.4.3.2 Resultados

La situacién del registro de licencias profesionales en la Cofradia de Pescadores de

Mundaka en mayo 2013 era la siguiente: 4 mariscadores para bivalvos (almeja) y 6 para cebo
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vivo (gusanas, cangrejillo, navaja). Estas licencias se renuevan cada 5 afios. La expedicién de
licencias esta paralizada desde hace algunos afios. Durante los Gltimos afios se observa una

tendencia descendente en nimero de mariscadores profesionales.

4.4.3.2.1 Encuestas

A partir de la realizaciéon de la encuesta a 3 mariscadores profesionales de almeja que

faenan la zona implicada se ha obtenido la siguiente informacién:

El periodo de marisqueo se extiende desde octubre hasta febrero (y a veces marzo), es
decir, 5 0 6 meses al afo. En la época invernal hay muchos dias que no son utiles debido a las
malas condiciones meteorolégicas. Ademas, la jornada extractiva esta limitada por el
régimen de mareas (indices y horarios), ya que solo pueden hacerlo a pie cuando las zonas
interesantes descubren en la bajamar. En este contexto de limitacién de horas para faenar,
estos mariscadores salen todos los dias que pueden, incluidos sdbados y festivos. El factor

limitante es la meteorologia.

El nimero de horas que emplean por jornada depende de la marea y suele oscilar
entre 3 y 5 horas: 2-3 en mareas muertas y 4-5 en mareas vivas. Sin embargo, cada dia lo
deciden en el campo en funcién de la captura que van obteniendo: si la captura diaria estd
siendo muy mala, dejan de faenar a las 2 horas. Suelen hacer jornadas de 3-5 horas,

recogiendo normalmente 2-5 kg de almeja.

Cada mariscador, en principio, va solo; pero algunos suelen intercambiar opiniones y
se encuentran en el estuario. No obstante, dado los pocos dias faenables (especialmente este

invierno de 2013 ha sido malo), casi siempre suelen coincidir todos en el campo.

La zona que faenan es principalmente la de Axpe-San Kristobal, accediendo por la
estaciéon de ferrocarril de Axpe. Alguno también va a Arketas y al otro lado del canal
principal del rio, a Kanala; pero esto supone un mayor desplazamiento y gasto econémico
(combustible), ya que todos ellos viven en las cercanias de Busturia y Mundaka. A Arketas
solo se va en mareas vivas y a Kanala apenas van porque los de cebo vivo dicen que no
encuentran nada. Por tanto, de 10 dias que faenan 9 (0 m&s) lo hacen en Axpe.
Principalmente faenan la zona norte de esta marisma. Este afio han intentado un par de
veces mas al sur, en la zona mas fangosa, pero no han encontrado nada. Esta zona, cercana a
la entrada por San Kristobal, suele estar mas frecuentada por furtivos. Por tanto, la zona

preferencial por cercania y por amplitud de marisma es la zona de Axpe.

Una vez que han faenado y agujereado un area no la dejan descansar por el hecho de

haber estado previamente en la zona. El criterio que siguen a la hora de hincar la azada en el
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sedimento es la presencia de “ojos” (agujeros que producen los sifones de las almejas): no
importa si es sedimento desnudo, si hay Zostera noltii o s1 hay sefales de actividad
marisquera previa: no creen que el marisco se vaya por su presencia. Ademads, vuelven a
pasar por la misma area en distintas direcciones pensando que pueden encontrar los “ojos”
que no han visto anteriormente. Las marcas de la actividad marisquera (agujeros y

monticulos en el sedimento) suelen desaparecer en 2-3 semanas.

Figura 46.- A. Mariscador buscando “ojos”; B. Pisadas que sefialan el desplazamiento del mariscador;
C y D. Agujeros y monticulos realizados por la actividad marisquera.

Algunos consideran que su actividad de agujereo es buena para la almeja, incluso

para la pradera: dicen que es bueno remover para airear u oxigenar el sedimento.

La especie objetivo del marisqueo es la almeja fina (Venerupis decussata), aunque
también encuentran berberecho (Cerastoderma edule) que algunos lo recogen en pequeiias

cantidades, y almeja de perro (Scrobicularia plana).
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La meteorologia afecta mucho al resultado de la captura, principalmente por la
visibilidad de los “ojos™ los dias muy buenos (sol y calma) no son adecuados y prefieren

tiempo nublado. La lluvia tampoco es buena, porque no se ven los “ojos”.

Consideran como mejor marea la intermedia: la marea muerta no ofrece mucho
tiempo y espacio para faenar y la marea viva no es adecuada para la visualizacién de lo “ojos”

(parecer ser que la corriente de marea es tan elevada que borra los “ojos”).

En cuanto a Zostera noltii, han oido algo sobre su importancia pero no la consideran
tan especial y no modifican su forma de trabajar por su presencia. No evitan pisar la pradera
en sus desplazamientos a la busqueda de almeja. Alguno sabe de su relevancia y su condicién
de protegida por leerlo en algiin folleto. Otro cree que la pradera es buena porque parece que
hay mas almeja debajo. En octubre, cuando inician la campana, dicen que se forma una

pradera muy densa y les dificulta la observacion de los “0jos”, por lo que van algo “a ciegas”.

Todos toman la presencia de “ojos” como criterio principal para agujerear el
sedimento y solo uno dice ver diferencias de capturas entre zonas con y sin praderas, por lo
que reconoce su preferencia por zonas con Zostera. El resto dice no ver diferencias y que una

elevada densidad de pradera les impiden ver los “ojos”.

No han advertido un aumento de presencia humana en los tltimos afos. Dicen que
viene poca gente a por almeja: 4 mariscadores profesionales y 4-5 furtivos. Por un lado, estan
molestos con estos furtivos, no por el hecho de suponer una competencia por el mismo
recurso, ya que reconocen su probable necesidad por la situacién econdémica actual, sino por
no respetar la veda asi como los tamafios minimos; dicen que van a todas horas y durante
todo el afo, y que apenas se esmeran en disimular, pero no les dicen nada al respecto. Les

gustaria una mayor presencia inspectora.

Hace algunos afios habia hasta 25 mariscadores, pero la gente se va jubilando y no se
cubren sus licencias. Este afio 2013 no ha sido un buen afo de capturas, pero hay mucha

almeja pequeria que no recogen. Sefalan que la captura va a menos cada afio.

En cuanto a las respuestas de mariscadores profesionales a cebo vivo, la percepcion

general es similar, si bien hay pequenas diferencias:

El periodo de marisqueo abarca todo el afio. En principio trabajan todos los dias que
pueden, 4-5 dias a la semana, siempre y cuando la meteorologia lo permita. Por eso, en
invierno salen menos. Los sabados también suelen faenar, pero los festivos normalmente no.
La meteorologia no es un factor limitante, a no ser que sea muy extrema. Otro factor

importante es la demanda, ya que el cebo vivo debe ser fresco. El cebo vive 1-2 dias, aunque
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depende de la especie y su supervivencia disminuye en verano (mueren mas individuos).
Normalmente se trabaja cuando los compradores tienen tiempo libre para pescar y

demandan cebo; por eso, el esfuerzo suele ser mayor en verano y en fines de semana.

El niimero de horas que emplean por jornada depende de la marea y de la captura, y
suele oscilar entre 3 y 5 horas. Sin embargo, el final de la faena lo deciden en el campo en

funcién de la captura que van obteniendo.

Cada mariscador trabaja y acude a faenar solo, pero suelen coincidir varios en la
misma zona. Muchos de estos no viven en las cercanias y tienen que desplazarse varios

kilémetros, por lo que la distancia no es un criterio limitante para faenar distintas zonas.

Los entrevistados faenan la zona de Kanala y, de vez en cuando, Arketas, pero la
zona de Axpe-San Kristobal también se explota. Estos mariscadores profesionales tienen
repartidas las dreas mediante acuerdo verbal y suelen respetarse. Por ejemplo, uno se
encarga de la zona de Axpe-San Kristobal (donde frecuentan méas deportivos y furtivos) y
otros de la zona de Kanala (donde la afluencia es menor dado que el acceso es més dificil y
son sedimentos fangosos). La zona de Kanala es amplia y permite cambiar de area y
estrategia sobre la marcha. Van alternando zonas, repitiéndolas cada semana. En funcién del
objetivo se centran en la zona sur fangosa o se mueven hacia la zona norte m4s arenosa, pero
siempre se desplazan acompanando al nivel de marea, ya que las presas son mas faciles de
extraer cuando el sedimento esta himedo. Por ello, fundamentalmente faenan a medida que

va bajando la marea.

La estrategia de marisqueo con chupona es ir caminando y observando el terreno a la
busqueda de agujeros especificos de sus presas: cuando ven los agujeros clavan la chupona y
aspiran. No rellenan los agujeros, pero muchas veces el bloque de sedimento no se extrae: si

hay agua, la chupona extrae el contenido de la galeria sin apenas alterar el sedimento.

Las especies objetivo del marisqueo son cangrejillos o grillos tanto de arena como de
fango (Callianassa sp. y Upogebia sp. respectivamente) y poliquetos (gusana blanca o
Nephtys sp., gusana roja o Nereis diversicolor, gusana de tubo o Diopatra neapolitanay caco
o Arenicola marina). Utilizan distintas herramientas para cada objetivo, siendo diferente la
alteracién que provocan en el sedimento: la “chupona” de 8 cm de didmetro para cangrejillos,
“caco” (azada), sal y jibionera para gusanos. La presa objetivo de cada dia se decide en

funcién de la demanda existente en el momento.

Se han fijado en la Zostera pero sin darle importancia. No la evitan pisar en sus

desplazamientos, pero en estas zonas hay muy poca y estd muy dispersa. No saben nada
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sobre ella y no han encontrado diferencia de capturas dentro y fuera de la pradera. No lo
evitan, pero apenas trabajan dentro de la pradera porque no pueden ver los agujeros de los
cangrejillos, que son la sefial para faenar. Ocurre lo mismo cuando van a por gusanos,
aunque en este caso la alteracién producida origina un mayor impacto visual ya que se ve

afectada una mayor superficie.

En cuanto a la afluencia humana a la zona, dicen que todo esta “trillado”, que va
demasiado furtivo y que lo arrasa todo: de hecho, se suelen ver otras muchas marcas en el
sedimento, asociados a los furtivos, ya que estos utilizan chuponas de menor diametro (5 cm).

Se quejan de los furtivos y de la nula eficacia de los inspectores.

4.4.3.2.2 Salidas con mariscador profesional (almeja)

Se han realizado en total 4 salidas (los dias 20, 25, 28 y 29 de marzo de 2013)
acompafiando a 3 mariscadores profesionales diferentes cuyo objetivo era la almeja (Anexo

V).

La herramienta que utilizan para la busqueda y extraccién de la almeja es una azada
pequefia, de mango corto. La superficie de ataque de la azada esta entre 7 y 20 cm (Figura
47): cuanta mas pequefia es la azada, méas golpes suelen dar en el sedimento para extraer el

marisco.

Figura 47.- A, Herramienta de marisqueo (azada de 7 cm de superficie de ataque) con la captura de
una jornada (almeja fina); B. Actividad del marisqueo, realizando agujeros de similar tamafio a medida
que se va caminando.

Los mariscadores se desplazan en linea recta o en “zig-zag” por la marisma, sobre el
sedimento desnudo o sobre la pradera de Zostera noltii, buscando “ojos” y realizando

agujeros. Cuando ven los “ojos” dan un golpe de azada “de tanteo” y si les convence lo que
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han visto o tocan algo duro, dan 2-3 golpes mas profundizando hasta 10-15 cm buscando la
almeja. Si encuentran alguna almeja, se quedan en la zona y agujerean alrededor, ya que
dicen que las almejas suelen estar agrupadas, pero pocas veces contintian con el mismo
agujero haciéndolo mas grande. Cuando hay “ojos”, apenas se mueven de un sitio y se quedan

cavando en 20 metros a la redonda; si no ven “ojos” se desplazan mas.

Tras realizar los agujeros dejan el sedimento extraido al lado, sin volver a rellenarlo;
pero algunos, a veces, tienen un gesto intuitivo o de inercia, y devuelven con la azada parte
de este montén al agujero, e incluso lo pisan cuando se alejan. Los agujeros producidos son de
distinto tamafo, pero cada mariscador actia de una forma concreta (forma y nimero de
golpes) generando en su mayoria agujeros del mismo tamafio. Los mariscadores 1, 2 y 4
producian principalmente agujeros tipo A (15x15 cm?) y el mariscador 3 agujeros tipo B
(20x10 cm?) (Figura 48). No obstante, de vez en cuando también hacian agujeros de diferente

tamafio que, en el presente estudio, fueron contabilizados como “otros agujeros” (Figura 49).

Figura 48.- Tipos de agujeros més habituales: A y B. tipo A (15x15 cm); C y D. tipo B (20x10 cm). Cada
marca negra en el liston blanco representa 10 cm.
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Figura 49.- Agujeros no habituales, del tipo otros, mas grandes de lo normal.

El mariscador 1 se “desvia” de los otros 4, ya que se ha desplazado menos distancia
sobre la pradera y ha realizado menos agujeros sobre ella que sobre sedimento desnudo
(Figura 50). En cada jornada se han desplazado entre 2.020 y 3.125 m, realizando entre 500 y
1.000 agujeros (Anexo I).
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Figura 50.- Distancia pisoteada y ntimero de agujeros de tipo A y B realizados por cada mariscador (1,
2, 3, 4) sobre terreno desnudo (No Zostera) o con Zostera noltii (Zostera).

Los valores de la superficie pisoteada en una jornada oscilan entre 121 y 188 m?2,
mientras que la superficies correspondientes a los agujeros realizados se encuentran entre

10,3 y 21,6 m2 (Figura 51 y Anexo I).
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Figura 51.- Superficie de las pisadas y agujeros realizados en una salida por cada mariscador (1, 2, 3,
4) sobre terreno desnudo (No Zostera) o con Zostera noltii (Zostera).

El mariscador 1 muestra porcentajes similares para el pisoteo (distancia y superficie)
y los agujeros (ntimero y superficie), con valores cercanos a 55% sobre pradera y 45% sobre
sedimento desnudo. Sin embargo, para los otros tres casos, los porcentajes de pisoteo sobre
pradera (entre 60 y 80%) son menores que los correspondientes a agujeros también sobre

pradera (entre 80 y 90%) (Figura 52 y Anexo I).
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Figura 52.- Porcentajes de distancia pisoteada (Dist pi), superficie pisoteada (Sup pi), ntimero de
agujeros y superficie de los agujeros realizados por cada mariscador (1, 2, 3, 4) sobre terreno desnudo
(No Zostera) o con Zostera noltii (Zostera).

Considerando el total de las cuatro salidas efectuadas con mariscadores
profesionales, mas del 65% de su desplazamiento lo han realizado sobre praderas y mas del
70% de los agujeros se han excavado sobre terreno ocupado por Zostera noltii (Figura 53 y
Tabla 6).
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Figura 53.- Suma de cuatro salidas de mariscadores profesionales a la almeja: distancia pisoteada
(Dist pi), superficie pisoteada (Sup pi), niimero de agujeros A-B y superficie de los agujeros realizados
sobre terreno desnudo (No Zostera) o con Zostera noltii (Zostera).
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Tabla 6. Suma de todas las salidas de mariscadores profesionales a la almeja. Distancia recorrida
(Distancia), superficie pisoteada (Pisada), nimero y superficie de tipos de agujero (A, B, otros)
realizados dentro y fuera de la pradera en la zona de Axpe (Oka). Valores absolutos (n°, m y m? y
porcentajes (%).

Distancia  Pisada Agujeros Agujeros Ot_ros To_tal

Todos (m) (2 AyB AyB agujeros agujeros

m2) ,

(n° (m2) (m2) (m2)
No Zostera 3.661 219,7 819 18,2 0 18,2
Zostera 6.976 418,6 2.079 45,7 9,68 55,4
TOT 10.637 638,22 2.898 63,9 73,6
% No Zostera 34,4 34,4 28,3 28,5 24,7
% Zostera 65,6 65,6 71,7 71,5 75,3

4.4.3.2.3 Salidas con mariscador profesional (cebo vivo)

Se ha realizado 1 salida (el dia 20 de septiembre de 2013) acompafiando a 1
mariscador profesional cuyo objetivo en esta jornada fueron cangrejillos o grillos de fango

(Upogebia sp.) (Figura 54A).

La zona faenada corresponde a Kanala (Anexo IV), una zona fangosa con poca
presencia de pradera, algunas macroalgas (Ulva sp. y Gracilaria sp.) y bastante superficie
con “verdin”. Principalmente se faena la zona desnuda y con verdin, ya que son las que

permiten la visualizacién de los orificios de las presas.

La herramienta que utilizan para la busqueda y extraccién de los cangrejillos es lo
que se denomina “chupona”, un tubo de PVC de 8 cm de didmetro que presenta en su interior
un émbolo que, al accionarlo, aspira el contenido de las galerias formadas en el sedimento. Si
el sedimento esta humedo, el vacio generado extrae la presa de la galeria sin alterar el
sedimento, pero si este estd seco, normalmente suelen extraerse cilindros de sedimento de

unos 5 cm de altura (Figura 54D).

Los mariscadores van caminando por la orilla de los canales secundarios buscando
agujeros en el sedimento y efectuando actuaciones de vaciado cuando identifican orificios de
sus presas, normalmente cada 0,5-1 m. No obstante, si la densidad de agujeros es mayor, el
esfuerzo de extracciéon también lo es. Caminan y van extrayendo sus presas de manera

simultanea. Hace algunos afios extraian 2-4 ejemplares de cada galeria; hoy en dia 0 o 1.

En sus desplazamientos aproximadamente dan dos pasos cada metro produciendo

agujeros siempre del mismo tamafo, es decir, de 0,005 m2.
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Figura 54.- A. Ejemplar de cangrejillo de fango (Upogebia sp); B y C. Marisqueo mediante el uso de la
“chupona”; D. Cilindros de sedimento extraido por la “chupona”. Las marcas negras del listén blanco
corresponden a 10 cm.

En esta jornada que ha computado 3 horas de muestreo, el mariscador se ha
desplazado unos 1.840 metros realizando unos 1875 agujeros (Figura 55). Estos valores

corresponden a 110 m? pisoteados y 7,5 m? agujereados (Figura 55 y Anexo II).

200 e 20

No Zostera 100 —— No Zostera
1900 ' Zostera i * Zostera
80
1000 o
40
500
20—
0 ! 1 0
Distancia (m) pisoteo n° agujeros C Superficie pisada (m2) agujeros (m2)

Figura 55.- Distancia pisoteada, nimero de agujeros de tipo C, superficie de las pisadas y de agujeros
realizados por el mariscador de cebo vivo sobre terreno desnudo (No Zostera) o con Zostera noltii
(Zostera).
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Este mariscador apenas ha faenado dentro de la pradera marina: solamente el 2% de
la superficie faenada y pisoteada correspondié a zona ocupada por pradera marina (Figura 56
y Anexo II).
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Zostera

%

20 +——
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Distancia  Superficie n°” agujeros agujeros
(m) pisoteo pisada (m2) C (m?2)

Figura 56.- Porcentajes de distancia pisoteada (m), superficie pisoteada (m2), niimero de agujeros y
superficie (m2) de los agujeros realizados por el mariscador de cebo vivo sobre terreno desnudo (No
Zostera) o con Zostera noltii (Zostera).

4.4.3.2.4 Salidas con mariscador deportivo

A pesar de contar con la buena predisposicién de algunos mariscadores deportivos y
haberse planificado algunas salidas, estas no se pudieron llevar a cabo por diversos motivos.
No obstante, se considera que los deportivos provocan un menor impacto que los
profesionales (y los furtivos) ya que su dedicacién suele ser mas limitada en el tiempo vy,
ademas, principalmente suelen ir al cebo vivo, que suele faenarse en mayor medida fuera de

las praderas.

4.4.4 Experimentos

A pesar de que estd bastante extendida y aceptada la consideracién de que el
marisqueo es una de las actividades méas importantes desde el punto de vista del impacto
directo generado en el sedimento, el consiguiente dafio producido en la pradera no esta
suficientemente documentado o demostrado con datos, por lo cual resulta de gran interés

Iintentar evaluarlo en este contexto.
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Para ello se llevaron a cabo dos experimentos que pretenden reflejar el efecto de dos
presiones habituales observadas en las praderas de la zona de Axpe, en el estuario del Oka:
el pisoteo (que lo ejercen tanto los mariscadores como los paseantes) y el agujereo con

azadillas (que lo ejercen los mariscadores en la bisqueda y extraccién del marisco).

Por tanto, el objetivo de estos experimentos es el conocimiento real del impacto de la
presencia humana sobre la pradera marina. ;Cémo afecta el pisoteo? ;Cémo afecta la
actividad extractiva del marisqueo? Se pretende cuantificar el efecto de estas presiones en la

zona de Axpe (estuario del Oka).

4.4.4.1 Fundamento

@-Efecto del pisoteo (Ekrich y Holmquist, 2000): En una mancha homogénea de
Zostera noltil se cierra una parcela de 5x4 m y se delimitan tres pasillos en su interior: uno
sirve de control, que no se pisa; un pasillo es recorrido 20 veces/mes (se hace en un dia); el
tercer pasillo se recorre 50 veces/mes (también se hace en un dia). De esta manera se
pretende reflejar distintos niveles de presién. Este procedimiento se repite durante 4 meses
(Figura 57 y Tabla 7). Se observa cémo va evolucionando la Zostera: justo antes del pisoteo
correspondiente, se toman muestras en el tiempo 0 (antes de comenzar), en el mes 2, mes 4
(fin de pisoteo) y mes 7. Dichas muestras consisten en obtencién de fotografias, medidas de
densidad de haces (3 cuadrados de 25x25 cm) y plantas para medir pardmetros biolégicos (2
cuadrados de 10x10 cm) como n° de hojas/haz, longitud y anchura de la hoja mas larga de

cada haz, biomasa aérea y subterranea.

@-Efecto del marisqueo (Cabaco et al, 2005): se cierra una parcela de 5x5,5 m en una
mancha homogénea de Zostera y se delimitan en su interior cuatro pasillos: un pasillo sirve
de control (donde no se hace nada); el segundo pasillo corresponde a una tnica actuacién de
marisqueo (20 golpes de azada, tal y como lo hacen los mariscadores); en el tercer pasillo se
efectia un Unico marisqueo con 50 golpes de azada; en el cuarto pasillo se hacen cuatro
actuaciones de marisqueo en un mes (1/semana) de 20 golpes de azada (Figura 58 y Tabla 7).
Del mismo modo que en el experimento anterior, se observa cémo va evolucionando la
Zostera mediante visitas y muestreos en el tiempo O (antes de comenzar), en el mes 2, mes 4
y mes 7. En cada muestreo se obtendran fotografias, medidas de densidad de haces (3
cuadrados de 25x25 c¢cm) y plantas para medir paradmetros biolégicos (2 cuadrados de 10x10
cm). De esta manera, se pretende ver el tiempo de recuperacién de una Unica actuacién
marisquera (con distinto grado de presién) y el tiempo de recuperacién ante una Unica

presion puntual o una presién continuada.
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Figura 57.- Experimento de pisoteo: A. Control, 0 pisadas; B. baja presién, 20 vueltas al mes; C. alta
presion, 50 vueltas al mes. En azul, pasillos del experimento; en verde, pasillos para desplazamiento y

toma de medidas.
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Figura 58.- Experimento de marisqueo: A. Control, 0 azadas; B. baja presién, puntual, 20 azadas; C.
alta presién, puntual, 50 azadas; D. presién continua, 20 azadas a la semana (4 veces). En azul, pasillos
del experimento; en verde, pasillos para desplazamiento y toma de medidas.
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Tabla 7. Cronograma de los experimentos, con la toma de medidas (M), ejecucién de la presién (P) y

ambos (A).
Mes 0
Semana | Semana | Semana | Semana | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes
0 1 2 3 1 2 3 4 7
Experimento | Pasillo A M M M | M
1 Pasillo B A P A P A M
Pisoteo Pasillo C A P A P A M
. Pasillo A M M M M
fxperimento [pasillo B | A M M | M
e Pasillo C A M M M
Pasillo D A P P P M M M

4.4.4.2 Material y métodos

El dia 2 de mayo de 2013 se seleccionaron dos zonas con distinto tipo de sedimento

(uno arenoso y el otro més fangoso) y diferente densidad de pradera dentro de la zona de

Axpe en el estuario del Oka (Figura 59). En cada zona se delimitaron dos parcelas (una para

cada tipo de experimento) con varillas metdlicas unidos por cuerda y se sefializaron unos

pasillos mediante estacas de madera. Las varillas fueron pintadas de colores llamativos y en

la cuerda se ataron trozos de plastico del mismo color con el fin de llamar la atencién y ser

visibles para evitar cualquier posible accidente o enganche. En las varillas se ataron

etiquetas informativas del experimento donde, ademads, se solicitaba colaboracién o respeto

con el fin de garantizar el correcto desarrollo del experimento (Figura 61).
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Figura 59.- Localizacién de las zonas de experimento: A. Sedimento arenoso; F. Sedimento fangoso.
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Figura 60.- Composicién granulométrica (porcentajes de limos, arenas y gravas) y contenido en
materia orgénica (m.o.) del sedimento de las zonas de experimentos: A. Sedimento arenoso; F.
Sedimento fangoso.
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Figura 61.- Instalacién de las parcelas. 02/05/2013. A. Parcela en la zona arenosa; B. Parcela en la
zona fangosa; C. Detalle de una de las barras de las esquinas; D. Detalle de la etiqueta de informacién
del experimento.

Tras dibujar las parcelas y pasillos, y antes de ejercer ningin tipo de presién, se
tomaron las muestras correspondientes de cada pasillo: 2-3 medidas de densidad de haces (en
cuadrados de 25x25 cm) (Figura 62, Figura 63, Figura 64, Figura 65) y 2 muestras de haces
(cuadrados de 10x10 cm) para las medidas biométricas y biomasa (Figura 66). Las medidas
de densidad se han tomado siempre en las mismas cuadriculas (Figura 67) para obtener el
desarrollo de los mismos haces. Sin embargo, las muestras de biomasa, por ser un método
destructivo, se han ido tomando en distintos puntos dentro del mismo pasillo: cada mes se ha
seleccionado un 4rea concreta (la misma en todos los pasillos), de donde se han extraido dos
réplicas no coincidentes con las cuadriculas de medida de densidad. Esta area ha ido

variando en los distintos muestreos (Figura 68).
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Figura 62.- Parcela de sedimento arenoso, experimento del pisoteo, mes 0. Cuadrado de 25x25 cm
donde se ha medido la densidad en cada uno de los pasillos. Pasillos 1-1-A, 1-1-By 1-1-C.
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Figura 63.- Parcela de sedimento arenoso, experimento del marisqueo, mes 0. Cuadrado de 25x25 cm
donde se ha medido la densidad en cada uno de los pasillos. Pasillos 2-1-A, 2-1-B, 2-1-C y 2-1-D.
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Figura 64.- Parcela de sedimento fangoso, experimento del pisoteo, mes 0. Cuadrado de 25x25 cm
donde se ha medido la densidad en cada uno de los pasillos. Pasillos 1-2-A, 1-2-By 1-2-C.
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Figura 65.- Parcela de sedimento fangoso, experimento del marisqueo, mes 0. Cuadrado de 25x25 cm
donde se ha medido la densidad en cada uno de los pasillos. Pasillos 2-2-A, 2-2-B, 2-2-C y 2-2-D.
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Figura 66.- Procesado de las muestras. A. Medidas de densidad de haces con cuadrados de 25x25
cm? By C. Toma de muestras con cuadrados de 10x10 cm?; D. Limpieza de muestras, separacién de
haces y de fracciones aéreas/subterraneas; F. Medida de longitud de hojas; G. Lupa para medida de
anchura de hojas; H. Fracciones aéreas y subterrdneas de cada muestra tras pasar por la estufa; L.
Pesaje de las fracciones aéreas y subterraneas secas.
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Figura 67.- Situacién de las cuadriculas de 25x25 cm (en verde) donde se midi6 la densidad en los
meses 0, 2,4y 7.

Tras calcular las densidades de haces y tomar las muestras de pradera, se realizaron

las presiones correspondientes (Figura 69 y Figura 70):

-pisoteo en las parcelas 1-1 y 1-2: 20 vueltas en los pasillos B y 50 vueltas en los

pasillos C. El pasillo A se dej6 intacto por ser el control.

-marisqueo en las parcelas 2-1 y 2-2: 20 agujeros en los pasillos B, 50 en los pasillos C y

de nuevo 20 en los pasillos D. El pasillo A se dejé intacto por ser el control.
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mes 0 mes 2 mes 4 mes 7
Norte
Sur

Figura 68.- Area de procedencia (en verde) de las dos muestras para las medidas de biometria y
biomasa en todos los pasillos, respetando las cuadriculas para las medidas de densidad. Cada mes se ha
seleccionado una distinta zona para intentar no influir en las medidas posteriores.

Figura 69.- Parcelas de sedimento arenoso, mes O tras presién: experimento del pisoteo (1-1) y
marisqueo (2-1).

Figura 70.- Parcelas de sedimento fangoso, mes 0 tras presién: experimento del pisoteo (1-2) y
marisqueo (2-2).
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Las muestras recogidas fueron procesadas en el laboratorio: se separd el material
vegetal del sedimento en cada una de las muestras (10x10 cm) y solamente se reservé aquella
fraccién de Zostera en buen estado que se consideraba viva a la hora del muestreo; se
separaron los haces y se contabilizé el nimero de hojas de cada haz; se midi6 la longitud
(precisién de 1 mm) y anchura (precisién de 0,1 mm, con la ayuda de una lupa binocular) de
la hoja més larga de cada haz; la parte aérea (parte verde de las hojas) y la parte subterrdnea
(rizomas, raices y parte blanca de los haces) de cada muestra se distribuyeron en dos placas
Petri de plastico; estas placas se mantuvieron durante 48 horas a 60 °C; todas las placas
secas, con y sin la fraccién vegetal correspondiente, se pesaron en una balanza de precisién
de 0,00001 g; se obtuvo el peso seco de cada fraccién mediante la resta del peso del conjunto

(placa+Zostera) y el de la placa.

De acuerdo con lo programado, los dias 10, 17 y 24 de mayo (a 1, 2 y 3 semanas del
inicio) se volvieron a realizar 20 agujeros en los pasillos D del experimento del marisqueo
(parcelas 2-1 y 2-2) (Figura 71). Con esto finalizé la fase de las presiones de este experimento.

De aqui en adelante, se tomaran las muestras pertinentes en los meses 2,4y 7.

El 24 de mayo se observé una importante presencia de alga verde (Ulva sp.) en toda la
zona, que también afecté6 a las parcelas, principalmente a las arenosas. Sin entrar en los
pasillos de experimentacién, se limpiaron los acimulos de algas que se hallaron dentro de la

parcela. Ademas se eliminaron las algas retenidas en las barras y cuerdas (Figura 71).
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Figura 71.- Parcelas de experimentos, semana 3 (24 de mayo de 2013). Antes (1a y 2a) y después (1d y
2d) de la limpieza de algas. Parcelas del experimento del marisqueo después de ejercer la presién en el
pasillo arenoso (2-1-D) y fangoso (2-2-D).

El dia 31 de mayo se acometi6 la presién correspondiente al mes 1 del experimento del
pisoteo (parcelas 1-1 y 1-2): 20 vueltas en los pasillos B y 50 vueltas en los pasillos C (Figura
72). Esta vez se volvieron a observar acumulaciones de algas verdes (Ulva sp.) dentro de las

parcelas y en las estructuras y se procedié a su limpieza.
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Figura 72.- Parcelas de experimentos, mes 1 (31 de mayo de 2013). Antes (1a y 2a) y después (1d y 2d)
de la limpieza de algas. Parcelas del experimento del pisoteo después de ejercer la presién en los
pasillos C y D arenosos (1-1) y fangosos (1-2).

El dia 4 de julio (mes 2), en primer, lugar se realizaron los calculos de densidad en cada
uno de los pasillos y la recogida de muestras de pradera para las medidas biométricas y

biomasas en laboratorio. Posteriormente, se acometid la presién correspondiente al mes 2 del
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experimento del pisoteo (parcelas 1-1 y 1-2): 20 vueltas en los pasillos B y 50 vueltas en los
pasillos C (Figura 73). Se volvieron a observar acumulaciones de algas verdes (Ulva sp.)

dentro de las parcelas y en las estructuras y se procedié a su limpieza.

Figura 73.- Parcelas de experimentos, mes 2 (4 de julio de 2013). Antes (1a y 2a) y después (1d y 2d)
de la limpieza de algas. Parcelas del experimento del pisoteo después de ejercer la presiéon en los
pasillos C y D arenoso (1-1) y fangoso (1-2).
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El dia 2 de agosto se acometi6 la presién correspondiente al mes 3 del experimento del
pisoteo (parcelas 1-1 y 1-2): 20 vueltas en los pasillos B y 50 vueltas en los pasillos C (Figura
74). Se volvieron a observar acumulaciones de algas verdes (Ulva sp.) dentro de las parcelas y

en las estructuras y se procedié a su limpieza.

Figura 74.- Parcelas de experimentos, mes 3 (2 de agosto de 2013). Antes (1a y 2a) y después (1d y 2d)
de la limpieza de algas. Parcelas del experimento del pisoteo después de ejercer la presién en los
pasillos C y D arenoso (1-1) y fangoso (1-2).
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El dia 5 de septiembre (mes 4), se calculé la densidad en cada uno de los pasillos y se
recogieron muestras para las medidas biométricas y biomasas en laboratorio.
Posteriormente, se ejercié la presién correspondiente al mes 4 del experimento del pisoteo
(parcelas 1-1 y 1-2): 20 vueltas en los pasillos B y 50 vueltas en los pasillos C (Figura 75). Se
volvieron a observar acumulaciones de algas verdes (Ulva sp.) en las parcelas y estructuras,

y se procedid a su limpieza. Con esto finalizé la fase de las presiones de este experimento.

Figura 75.- Parcelas de experimentos, mes 4 (5 de septiembre de 2013). Antes (1a y 2a) y después (1d
y 2d) de la limpieza de algas. Parcelas del experimento del pisoteo después de ejercer la presién en los
pasillos C y D arenoso (1-1) y fangoso (1-2).
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El dia 26 de octubre (mes 5-6) se supervis6 la zona y se realizaron labores de

mantenimiento y limpieza de la estructuras (Figura 77).

Figura 76.- Aspecto de las parcelas de experimentos en el mes 5-6 (26 de octubre de 2013) después de
las labores de limpieza: 1d-parcela arenosa; 2d-parcela fangosa. Esta vez no se han encontrado
importantes acimulos de algas.

El dia 2 de diciembre (mes 7) se realizaron los calculos de densidad en cada uno de los
pasillos y se recogieron las muestras de pradera para las medidas biométricas y biomasas en

laboratorio (Figura 77).

Figura 77.- Fotografias superiores: aspecto general de cada zona de experimentos (1a arenosa y 2a
fangosa), mes 7 (2 de diciembre de 2013).): esta vez no se han encontrado acimulos de algas.
Fotografias inferiores: parcelas del experimento del pisoteo (han transcurrido 3 meses desde la dltima
presién: 1-1 parcela arenosa y 1-2 parcela fangosa).
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4.4.4.3 Resultados

A continuacién se presentan las tablas y figuras con los resultados obtenidos para los
distintos pardmetros medidos (densidad de haces, biomasa total, biomasa aérea/subterranea,
longitud de la hoja m4és larga, anchura de la hoja més larga, nimero de hojas/haz) en cada
una de las parcelas (arenosa y fangosa), en cada experimento (pisoteo y marisqueo) y en cada

uno de los meses (0, 1, 2, 4 y 7) que ha durado el experimento: densidad de haces.

Tal y como la densidad si puede considerarse representativa del pasillo
correspondiente (porque siempre se media en las mismas cuadriculas), la biomasa no lo
puede ser, por la estrategia de toma de muestras llevada a cabo: al presentar los pasillos
gran heterogeneidad de manchas siempre se buscaban cuadriculas con importante densidad
de hojas y, ademas, al ser un método destructivo no se podia medir siempre en la misma
cuadricula. No obstante, el objetivo de la biomasa no es usar sus valores totales sino la
relacion entre biomasa aérea/biomasa subterranea e intentar identificar la posible desviacion

de recursos energéticos o estrategia diferencial de crecimiento como respuesta a la alteracién.

Tabla 8. Numero de haces utilizados a la hora de contar las hojas/haz y medir la longitud y anchura de
la hoja més larga en cada uno de los pasillos (A, B, C, D) de cada parcela (Arena, Fango)
correspondientes a cada experimento (Pisoteo, Marisqueo) y mes (0, 2, 4, 7). Corresponden a todos los
haces en buen estado recogidos en cada muestra de 10x10 cm?2.

Arena Fango
t=0 t=2mes t=4mes t=Tmes| t=0 t=2mes t=4 mes t=7 mes
A©) 14 23 22 54 14 16 25 22
22 39 30 42 18 12 33 49
Experimento 1 B (20) 38 41 25 48 22 20 8 13
(pisoteo) 20 33 25 49 17 26 15 20
28 26 34 49 36 7 0 9
C (50) 30 13 30 24 26 7 6 16
A ©) 9 21 49 34 22 39 43 40
22 23 23 21 15 24 29 39
_ B (20) 25 24 28 56 31 16 15 13
Experimento 2 16 24 49 31 12 10 23 45
(marisqueo) C (50) 26 36 33 25 14 53 55 25
12 18 25 23 10 32 33 24
13 34 26 26 14 44 35 21
D (20x4) 37 15 29 54 18 25 19 42
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Zuysaoey

Figura 78.- Valores promedio de densidad de haces (haces/m2) y biomasa total (g en peso seco en 100
cm?2) en cada uno de los pasillos de cada parcela (arena y fango) correspondiente al experimento del
pisoteo. Pasillo A (control), B (con 20 vueltas de pisoteo) y C (con 50 vueltas de pisoteo).
Barras=desviacion estandar.
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Figura 79.- Valores promedio de biomasa total (g en peso seco en 100 cm?2) y el porcentaje
correspondiente a la parte aérea en cada uno de los pasillos de cada parcela (arena y fango)
correspondiente al experimento del pisoteo. Pasillo A (control), B (con 20 vueltas de pisoteo) y C (con 50
vueltas de pisoteo). Barras=desviacién estdndar.
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Figura 80.- Longitud (mm) y anchura (mm) de la hoja més larga de cada haz en cada uno de los
pasillos de cada parcela (arena y fango) correspondiente al experimento del pisoteo. 2 réplicas. Pasillo A
(control), B (con 20 vueltas de pisoteo) y C (con 50 vueltas de pisoteo).
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ARENAPISOTEO - n° hojas

mA (0)
EA (0)
0B (20)
OB (20)
B C (50)
| C (50)

Mes

FANGO PISOTEO - n° hojas

mA (0)
mA (0)
0B (20)
OB (20)
B C (50)
m C (50)

Mes

Figura 81.- Ntmero de hojas por haz en cada uno de los pasillos de cada parcela (arena y fango)
correspondiente al experimento del pisoteo. 2 réplicas. Pasillo A (control), B (con 20 vueltas de pisoteo)
y C (con 50 vueltas de pisoteo).
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Figura 82.- Valores promedio de densidad de haces (haces/m2) y biomasa total (g en peso seco en
100 cm?) en cada uno de los pasillos de cada parcela (arena y fango) correspondiente al experimento del
marisqueo. Pasillo A (control), B (20 azadas en t=0), C (50 azadas en t=0) y D (20 azadas en las
primeras 4 semanas). Barras=desviacién estandar.
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Figura 83.- Valores promedio de biomasa total (g en peso seco en 100 cm2) y el porcentaje
correspondiente a la parte aérea en cada uno de los pasillos de cada parcela (arena y fango)
correspondiente al experimento del marisqueo. Pasillo A (control), B (20 azadas en t=0), C (50 azadas
en t=0) y D (20 azadas en las primeras 4 semanas). Barras=desviacién estandar.
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Figura 84.- Longitud (mm) y anchura (mm) de la hoja més larga de cada haz en cada uno de los
pasillos de cada parcela (arena y fango) correspondiente al experimento del marisqueo. 2 réplicas.
Pasillo A (control), B (20 azadas en t=0), C (50 azadas en t=0) y D (20 azadas en las primeras 4

semanas).
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ARENAMARISQUEO - n® hojas

EA(0)
mA (0)
OB (20)
OB (20)

B C (50)

B C (50)

B D (20x4)
mD (20x4)

Mes

FANGO MARISQUEO - n°® hojas

HA (0)
mA (0)
OB (20)
OB (20)
BC (50)
HC (50)
mD (20x4)
mD (20x4)

Mes

Figura 85.- Nimero de hojas por haz en cada uno de los pasillos de cada parcela (arena y fango)
correspondiente al experimento del marisqueo. 2 réplicas. Pasillo A (control), B (20 azadas en t=0), C
(50 azadas en t=0) y D (20 azadas en las primeras 4 semanas)

Analizando el nimero de haces en buenas condiciones que se han obtenido en cada
muestra y cuyas hojas se han podido medir, se observa que se ha obtenido un minimo de 10
haces en todos los pasillos excepto en el pasillo A (t=0 en la arena) del experimento del
marisqueo, en el pasillo B (t=4 en el fango) y pasillo C (t=2, 4 y 7 en el fango), estos dos
ultimos en el experimento del pisoteo. En el caso del pasillo A, al ser el momento inicial, no
se le podria achacar a ninguna presién; pero en los casos del B y C seguramente son
consecuencia de las presiones efectuadas. De aqui, de manera indirecta, se puede intuir que
la presion del pisoteo ha afectado de manera mas patente que el marisqueo, y a su vez, en el

fango mas que en la arena (Tabla 8).
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A continuacién se analizan las figuras obtenidas en este apartado, subrayando las
diferencias mas claras observadas con respecto a los controles (pasillos A de cada
experimento), que se supone reflejan el desarrollo normal de la pradera, libres de estas dos

presiones que se intentan evaluar en el presente capitulo.

En el experimento del pisoteo se observa un distinto comportamiento de la densidad
(es decir, sintomas de alteracién) tras la ejecucién de una elevada intensidad de presién
(pasillo C) tanto en fango como en arena ya a partir del segundo mes, mientras que con baja
intensidad de presién (pasillo B) solamente se refleja un distinto comportamiento en el fango,
y a partir del cuarto mes. En términos de biomasas, solamente se ven diferencias en el fango,
a partir del segundo mes (tras elevada presién) y a partir del cuarto mes (en el caso de baja
presién) (Figura 78). En cuanto a los porcentajes de biomasa de las fracciones
aérea/subterrdnea no se ven diferencias claras (Figura 79), quizds un distinto
comportamiento en el mes 7, cuando en el control disminuye la fraccién aérea mientras que
en el pasillo de elevado pisoteo aumenta. En longitud de hojas se ve cierta diferencia
(representado como hojas més cortas) en arena (mes 2 para ambas intensidades) y en fango
(baja intensidad en mes 4 y elevada intensidad en meses 2 y 4). En la anchura de hojas no se
ve nada claro, quizas una menor anchura en fango (mes 2) para ambas presiones (Figura 80).

El ntimero de hojas por haz tampoco muestra nada relevante de manera clara (Figura 81).

En el experimento del marisqueo, en la arena, la densidad es menor en los meses 2 y
4 tras la ejecucién de una presién inicial puntual (pasillos B y C), mientras que en el fango, la
densidad es menor en los mismos meses (2 y 4) pero para la presién continuada (pasillo D).
En términos de biomasas, se ven diferencias (mayor biomasa) en la arena a partir del cuarto
mes en el pasillo de la presién continuada, y en el fango en el segundo mes tras una baja
presién (Figura 82). En cuanto a los porcentajes de biomasa de las fracciones
aérea/subterranea se observa una mayor proporcién de biomasa aérea en arenas en el
segundo mes tras baja presién inicial, y también mayor biomasa aérea en fangos en el
segundo mes tras baja presién inicial y en el cuarto mes tras presién continuada (Figura 83).
En longitud de hojas se ven hojas mas largas en arena en el mes 7 en caso de presién inicial
elevada y presién continuada, mientras que en fango las hojas son mas largas en el cuarto
mes para una presion inicial elevada. En la anchura de hojas no se ve ninguna diferencia

(Figura 84), ni tampoco en el nimero de hojas por haz (Figura 85).

Tras la lectura realizada de los resultados obtenidos se obtienen las siguientes

conclusiones:
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-En los experimentos realizados se ha visto un mayor impacto en el pisoteo que en
el marisqueo. Sin embargo, no se debe interpretar que el pisoteo dafia méas que el
marisqueo, dado que los experimentos disefiados para ambos fines han sido

diferentes y la comparabilidad no es total.
-El efecto del pisoteo es mayor en el fango que en la arena.

-Una elevada intensidad de pisoteo en la arena afecta en la densidad de haces a

partir del segundo mes, y atn se mantiene en el séptimo mes.

-Una elevada intensidad de pisoteo en el fango afecta en la integridad fisica,
densidad y biomasa de haces a partir del segundo mes, y aun se mantiene en el

séptimo mes; también en la longitud de las hojas durante los meses 2 y 4.

-Una baja intensidad de pisoteo en el fango afecta en la densidad y biomasa de

haces a partir del cuarto mes, y aiin se mantiene en el séptimo mes.

-Una baja intensidad de marisqueo en la arena afecta en la densidad de haces

durante el segundo y cuarto mes.

-Una elevada intensidad de marisqueo en la arena afecta en la densidad de haces

durante el segundo y cuarto mes.

-Una continuada presiéon de marisqueo en la arena afecta en la biomasa de haces a

partir del cuarto mes, y aiin se mantiene en el séptimo mes.

-Una continuada presién de marisqueo en el fango afecta en la densidad de haces

durante el segundo y cuarto mes.

En estas conclusiones no se han tenido en cuenta aquellas diferencias que se han
visto en un Unico mes, que perfectamente han podido deberse a la presion ejercida y han
podido recuperarse en un corto plazo. Por otro lado, debe tenerse en cuenta la influencia que
ha podido tener en los resultados la época del experimento: las caracteristicas fisiolégicas de
la planta varian a lo largo del ano y, probablemente, tanto el efecto de la presién como su
recuperacion habrian sido diferentes en el caso de haber llevado a cabo el experimento
durante otros meses. Esto se podra confirmar iniciando el mismo experimento en una

distinta época del afio, por ejemplo, en noviembre.
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4.45 Consulta bibliogréfica

A raiz de la consulta bibliografica sobre la zona, se ha accedido a los informes sobre
migracién postnupcial de la espatula (Platalea leucorodia) en Urdaibai. En dichos trabajos se
ha registrado la presencia de mariscadores en la zona intermareal de Urdaibai objeto de
estudio entre el 21 de agosto y 10 de octubre, con censos cada hora durante el dia; se dispone

de dicha informacién entre 2002 y 2012.
A partir de las tablas de los citados informes se ha extraido la siguiente informacién:

-Numero de mariscadores cada hora. Ante la imposibilidad de poder distinguir la
identidad de los mariscadores, se considera mariscador a la presencia humana
durante 1 hora. De esta manera, cabe la posibilidad de computarse
“erréneamente” como dos mariscadores la presencia de un Unico durante dos
horas (mariscador/dia); pero no importa, porque al fin y al cabo no interesa saber
la identidad del mariscador sino el computo del esfuerzo marisquero realizado en
su conjunto. De aqui, sumando el nimero de mariscadores de cada hora se
obtiene el dato de mariscadores/dia. Asi, 20 mariscadores/dia puede obtenerse de
la presencia de 10 mariscadores faenando dos horas cada uno, o de la presencia

de 5 mariscadores faenando 4 horas cada uno.
-Numero de horas del dia con presencia humana (horas/dia);

-Y presién marisquera (a partir de la divisién entre el n° de mariscadores y las
horas con presencia humana) que ofrece una idea de la presién a la que se ve

sometida la zona (mariscador/hora).

Si bien es una informacién sesgada porque solamente se limita a un periodo anual
(ligeramente inferior a 2 meses), resulta de gran utilidad como base a partir de la cual poder
realizar una estimacién de la afluencia humana a lo largo de todo el afio. Teniendo en cuenta
la citada limitacién, las cantidades obtenidas corresponderan a una estimacidén con cierto
grado de incertidumbre. Tal y como se refleja en las Figura 86 y Figura 87, la afluencia
humana no es regular en las diferentes épocas del afio, ni entre los diferentes afos, y
depende de multitud de factores: principalmente, de la meteorologia (el buen tiempo que
predomina en verano invita a una mayor afluencia); pero también del caricter festivo o
laborable de la fecha en cuestién (tanto en fines de semana como en periodo vacacional, la
afluencia de personas es mayor), del coeficiente de marea (un mayor coeficiente permite la
llegada a zonas menos accesibles), de la hora de la bajamar (cuando la bajamar coincide

demasiado temprano, demasiado tarde o de noche, la afluencia diaria es menor), de la
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tipologia del usuario (el paseo suele ser menos duradero que la extraccién de algin recurso),
etc.). Otro dato a tener en cuenta es la actividad marisquera: la veda de la almeja acaba el 30
de septiembre, dentro del periodo de “muestreo”’, por lo que puede haber una presién
diferencial a partir del 1 de octubre (la correspondiente a los mariscadores profesionales y
recreativos). De esta manera, resulta imposible medir la variabilidad de cada uno de estos

factores y cuantificar su influencia en la estimacién.

En este contexto, a pesar de que los datos proceden de un corto periodo del afo, es
cierto que los muestreos han abarcado fechas de caracter muy dispar como dias laborables,
fines semana, periodo vacacional, periodo de marisqueo, bajamares a distintas horas,
diferentes coeficientes de marea, etc. Por tanto, en el contexto de este trabajo, se asumira que
todas estas diferencias se compensan entre si y que la afluencia humana en distintas épocas
del afio es igual al promedio obtenido en estos informes mencionados anteriormente. De esta
manera, se realizard la extrapolacion a la escala anual a partir de la informaciéon promedio

obtenida en el periodo acotado en los citados trabajos.

Del andlisis de las Figura 86 y Figura 87 puede extraerse la siguiente informacién
general: a esta zona de Axpe-San Kristobal acuden unos 20-30 mariscadores al dia
permaneciendo en ella entre 4 y 6 horas; durante la semana, hay una mayor cantidad de
mariscadores los fines de semana; durante los distintos meses, se ve una mayor afluencia de
mariscadores en agosto (por el periodo vacacional) y en octubre (por la influencia de
mariscadores profesionales); si bien la presencia humana durante los dltimos afios presenta
una tendencia ligeramente descendente, la presién marisquera se mantiene en valores
similares, debido a una paralela disminucién del nimero de mariscadores; en el afio 2012 se
ha registrado un promedio diario de 17,1 mariscadores/dia y una presencia media de 4,3

horas/dia.
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Figura 86.- Valores promedio anuales y desviacién estdndar (barras verticales) entre 2002 y 2012 de:
(A) nimero de mariscadores por dia, (B) ntimero de horas con presencia humana y (C) presién
marisquera. Informacién total y desglosada por dia laborable y fin de semana.
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(A) ntimero de mariscadores por dia, (B) nimero de horas con presencia
marisquera. Informacién total y desglosada por meses.

humana y (C) presién
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En definitiva, a la hora de estimar la presencia humana con el fin de evaluar el
impacto del marisqueo sobre las praderas marinas, se aplican los valores promedio
registrados en los informes sobre migracién postnupcial de la espatula en Urdaibai (Garaita,

2012). Dichos valores se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Valores promedio de la presencia de mariscadores en la zona de Kanala y Axpe-San Kristobal
del estuario del Oka.

Promedio anual
2° dias n° presencia pr.esi()n n° dias s.in
Afio . p humana marisquera presencia
muestreados | mariscador/dia | , .

n° horas/dia | mariscador/hora humana
2002 40 24,5 6,1 3,8 1,0
2003 52 15,5 4,8 3,0 1,0
2004 51 30,2 6,2 4,7 1,0
2005 51 24,9 5,7 4,2 0,0
2006 51 23,1 5,2 4,2 0,0
2007 51 20,3 5,3 3,6 2,0
2008 51 33,7 5,9 5,6 0,0
2009 51 23,8 4,8 4,4 3,0
2010 51 23,5 5,5 4,2 0,0
2011 51 18,2 4,8 3,5 3,0
2012 51 17,1 4,3 3,7 1,0
Promedio 50,1 23,2 5,3 4,1 1,1
Desv estandar 3,36 5,42 0,62 0,68 1,14

4.4.6 Material y métodos
Una vez que se dispone de informacién de distintas fuentes, deben integrarse e

interpretarse conjuntamente para poder obtener unos resultados y conclusiones utiles:

- De la informacién procedente de los mariscadores se extrae la magnitud espacial o
extension de la perturbacién producida por el pisoteo y el agujereo en el medio intermareal
en general y en la pradera marina en particular; es decir, la distancia y superficie pisoteada,
y la superficie agujereada por un mariscador o usuario de la zona. La informacién de este
apartado que se va usar en la integracién para la evaluacién del impacto del marisqueo se

encuentra resumida en los Anexo I y Anexo II.

- De los experimentos se puede constatar la existencia y, en su caso, la magnitud del dafio
provocado por el pisoteo y el agujereo realizado sobre la pradera marina. La informacién de
este apartado que se va usar en la integracién procede de las conclusiones emitidas al final

de dicha seccién.
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- De la consulta bibliografica se obtiene informacién sobre la presencia humana o intensidad
de la presién; es decir, el namero de mariscadores por dia u hora. La informacién de este
apartado que se va usar en la integracion para la evaluacién del impacto del marisqueo se

encuentra en la Tabla 9.

A la hora de evaluar el impacto se ha de tener en cuenta la limitacién del detalle de la
informacién disponible. Se sabe el nimero de mariscadores por hora y dia, pero no se sabe su
tipologia:® si es profesional, deportivo o incluso furtivo; o si su objetivo es la almeja o el cebo
vivo; o si utiliza la azada, la “chupona”, la pala, el “caco” o la sal. La alteracién provocada por
cada tipologia es diferente. Adem4s, la tipologia de los mariscadores es variable a lo largo del
afio (los periodos de veda de cada marisqueo son distintos) lo cual dificulta atin maés la
correcta evaluacién. En definitiva, entre otros detalles, el mariscador de almeja faena
durante 6 meses (frente a los 12 de cebo vivo), sus jornadas de trabajo son m4s largas (los de
cebo vivo abandonan antes la zona, especialmente los deportivos), los mariscadores
deportivos que acuden van mayoritariamente al cebo vivo, aproximadamente el 75% de las

personas que acuden en un dia van al cebo vivo.

No obstante, para este caso se debe establecer un “acuerdo de compromiso” para
estimar el impacto de una presién dada. Por ello, en base a los datos disponibles y a la
informacién acumulada durante estos meses de observacion en campo, se ha considerado que
la alteracién provocada por un mariscador en una hora es la mostrada en la Tabla 10. Para
obtener esta tabla se ha dado el mismo peso al marisqueo de bivalvos y al de cebo vivo (m4s
detalles en el Anexo III). Para llevar a cabo la evaluacién del impacto del marisqueo, se ha
cruzado esta informacién de la Tabla 10 con el resultado promedio logrado en la Tabla 9, es
decir, una intensidad de 23,2 mariscadores/dia, una presencia humana de 5,4 horas/dia y una

presion de 4,1 mariscadores/hora.

Tabla 10. Estimaciones promediadas de distancia recorrida, superficie pisada y superficie agujereada
por un mariscador dentro y fuera de la pradera de Zostera noltii durante una hora de su jornada
marisquera en la zona de Axpe-Kanala (estuario del Oka).

. Distancia Superficie agujeros
1 mariscador en 1 hora recorrida (m) pis:da (m?) g(u;l 2)
No Zostera 382 22,9 1,7
Zostera 250 15,0 2,0
TOT 632 37,9 3,6
% No Zostera 60,4 60,4 45,8
% Zostera 39,6 39,6 54,2

4. Tareas realizadas -121/194 - AZTI-Tecnalia para la Agencia Vasca del Agua



ti Yy
tecnalia )
Restauracién de Zostera noltii en la costa vasca IM12ZOSTER

447 Resultados

Teniendo en cuenta la informacién de la Tabla 9 y Tabla 10 se obtiene que, con la
afluencia de 23,2 mariscadores/hora, en un dia se recorren un total 14.641 m, se pisotean 878
m? y se levantan o remueven 84 m? de sedimento. De éstos, 5.796 m, 348 m? y 45 m?
respectivamente se efectiian sobre la pradera (Tabla 11).

Tabla 11. Estimaciones de distancia recorrida, superficie pisada y superficie agujereada por un
mariscador dentro y fuera de la pradera de Zostera noltii en una jornada y en distintos escenarios

propuestos en base a nimeros de dias trabajados en la zona de Axpe-Kanala (estuario del Oka): afio
muy bueno, afio bueno, afio malo y afio muy malo.

Alteracién que se produce en un dia (23,2 mar/dia)

Distancia (mn) Sup. pisada (m?)  Agujeros (m?)
No Zostera 8.845 531 38
Zostera 5.796 348 45
TOT 14.641 878 84
% No Zostera 60,4 60,4 45,8
% Zostera 39,6 39,6 54,2
Alteracién que se produce en un afio muy bueno, 353 dias (faltando 1 dia al mes)
Distancia (m) Sup. pisada (m2?)  Agujeros (m2)
No Zostera 3.122.322 187.339 13.536
Zostera 2.045.966 122.758 16.036
TOT 5.168.287 310.097 29.573
Alteracién que se produce en un afio bueno, 245 dias (faltando 10 dias al mes)
Distancia (m) Sup. pisada (m2?)  Agujeros (m2)
No Zostera 2.167.050 130.023 9.395
Zostera 1.420.005 85.200 11.130
TOT 3.587.055 215.223 20.525
Alteracién que se produce en un afio malo, 183 dias (faltando la mitad de los dias)
Distancia (m) Sup. pisada (m2?)  Agujeros (m2)
No Zostera 1.618.654 97.119 7.017
Zostera 1.060.656 63.639 8.313
TOT 2.679.310 160.759 15.331
Alteracién que se produce en un afio muy malo, 105 dias (faltando 5 dias a la semana)
Distancia (m) Sup. pisada (m?)  Agujeros (m?)
No Zostera 928.736 55.724 4.026
Zostera 608.573 36.514 4.770
TOT 1.537.309 92.239 8.796

Ahora queda por estimar el impacto para todo el ano. Como se ha comentado
anteriormente, en el marisqueo participan muchos factores que influyen directamente en el
numero de jornadas que los mariscadores faenan a la semana, al mes o al afio. Algunos de
estos factores, entre los que se encuentra la meteorologia, son impredecibles y muy variables,

por lo que resulta imposible establecer el nimero de jornadas que asisten los mariscadores a
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su zona de trabajo. Por ello, se han estimado diferentes impactos correspondientes a distintos
escenarios que pueden darse en un afio considerado muy bueno (faltando solamente 1 dia al
mes), bueno (faltando 10 dias al mes), malo (faltando la mitad de los dias de un afio) y muy

malo (faltando cinco dias a la semana) (Tabla 11).

En la cartografia llevada a cabo en el afio 2012 se estim6 una ocupacién de pradera de
Zostera noltii de 166.400 m2 para la zona de San Kristobal y Kanala. Por tanto, en cada uno
de los escenarios contemplados se obtienen distintos porcentajes de pradera pisoteada y
agujereada (Tabla 12).

Tabla 12. Porcentajes de pradera pisada y agujereada en cada uno de los escenarios contemplados

segtin la Tabla 11. El1 100% corresponde 166.400 m2, es decir, a la superficie ocupada por la pradera de
Zostera noltii en la zona de Axpe-Kanala (estuario del Oka) en el afio 2012.

o Superficie Superficie
% . .
pisada agujereada
Afio muy bueno 74 10
Arfio bueno 51 7
Afio malo 38 5
Afio muy malo 22 3

4.4.8 Discusioén

Es evidente que cualquier actividad que se realice sobre la pradera marina provoca
una alteracién en el medio y en la propia vegetacién. La presién del pisoteo que se ejerce al
efectuarse un simple paseo sobre la pradera puede generar un dafo fisico directo sobre la
planta o incluso provocar un estrés que puede verse reflejado en diversas respuestas de tipo
fisiolégico. En principio este impacto no parece muy dafino porque el desplazamiento del
paseante se realiza de manera continua (sin paradas) lo que no suele producir importantes
marcas y movimientos del sedimento, a no ser que se trate de un sedimento muy fino y
blando; pero normalmente el paseo suele darse en zonas con sedimento relativamente
compacto. Los resultados obtenidos en el experimento llevado a cabo en el Oka (un mayor
efecto del pisoteo en el fango que en la arena) corrobora esta idea que ya fue sefialada por

Wynberg y Branch (1997) y Eckrich y Holmquist (2000).

El impacto aumenta cuando se realizan paradas (que facilita el hundimiento del
paseante y la alteracién fisica del sustrato), se ralentiza la velocidad de desplazamiento o se
intensifica el pisoteo en una pequena zona, lo cual suele darse cuando se esta observando o
buscando algo en el sedimento, como es el caso del marisqueo. Nuestros experimentos indican
que, en las labores de marisqueo, el efecto que los mariscadores provocan con su pisoteo es

mayor que la propia alteracién provocada por las herramientas para la extraccién de los
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organismos. La alteracién que se provoca en el sedimento con la herramienta de extraccién
(chupona, sal, azada) es mas instantdnea y de menor magnitud que la provocada por el
continuo (re)pisoteo de una pequefia superficie. Quizas la tinica excepcién es la extraccién de
cebo vivo con el uso de palas. En todo caso, de acuerdo con Eckrich y Holmquist (2000), el
pisoteo reduce la densidad de hojas de la pradera y, segin la intensidad, también su
biomasa, lo cual puede conllevar una disminucién de la cobertura de pradera y aumento de la
de arena. Por otro lado, también se mencionan efectos indirectos del pisoteo como una menor
abundancia de invertebrados méviles (camarones) probablemente debido a la resultante

menor complejidad fisica de la pradera marina.

S1, ademéas de pisar, se ejecutan actuaciones de agujereo o extraccién de organismos
con la consiguiente alteracién del sedimento, el impacto es atiin mayor. El1 marisqueo combina
ambos tipos de alteracién (Cochén y Sanchez, 2005). En este sentido, Auby et al (2011)
concluyen que la recoleccién de almejas efectuada a pie y a mano en Arcachon (Francia) tiene
un fuerte impacto en la produccién de pradera de Zostera noltii. Del mismo modo, Cabago et
al (2005) llegan a la conclusién de que la actividad marisquera afecta negativamente a las
poblaciones de Zostera noltii, a pesar de la gran capacidad de recuperacion de la especie. En
la ria de Formosa (Portugal) la elevada frecuencia e intensidad de perturbacién provocada
por el marisqueo (especialmente en verano) impide la total recuperacién de la pradera. Estos
autores senalan que la pradera puede soportar la perturbacién del marisqueo siempre y
cuando, tras una perturbaciéon aislada, se le conceda 1 mes para su recuperacion. No
obstante, la supervivencia y recuperacién de la planta dependera de si sufre un dano fisico
(corte o rotura), de su gravedad o magnitud; o si solo se trata de un enterramiento, del
soterramiento sometido (en grado de profundizacién y en tiempo de permanencia), ya que
dada su elevada sensibilidad, Zostera noltii solamente puede soportar cierto grado de

enterramiento (Cabaco y Santos, 2007; Cabaco et al., 2008)

Nuestro experimento del marisqueo ha reflejado un descenso de la densidad de hojas
tanto con baja como con elevada intensidad de actuacion. En este sentido, diversos autores
también encontraron un efecto directo del marisqueo sobre la densidad de la pradera (Short y
Wyllie-Echeverria, 1996; van Katwijk et al, 2000; Cabaco et al, 2005; Park et al, 2011),
incluso con baja intensidad de presién (Alexandre et al, 2005). Por contra, estos autores
indican cierto efecto compensatorio al sefalar que Z noltii y Z. japonica aumentan su

esfuerzo reproductivo y época fértil en respuesta a la actividad marisquera.

Al hablar de la actividad marisquera no nos referimos solamente a la profesional, sino

también a la recreativa (o deportiva). Al fin y al cabo, la estrategia de extraccién es la misma
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con la salvedad de la ejecucién de un mayor esfuerzo por los profesionales expresado en una
jornada extractiva mas prolongada y un impacto, en principio, mas elevado. No obstante, el
numero de mariscadores deportivos supera claramente la de profesionales, al menos en el

estuario del Oka.

Ademas de los efectos directos e indirectos mencionados sobre la pradera, las
perturbaciones producidas por los mariscadores también pueden afectar a las comunidades
benténicas de diversas maneras: alterando la disponibilidad de nutrientes, alterando
abundancia y diversidad de los invertebrados infaunales y epifaunales, y potenciando un
mayor crecimiento de algas verdes como Ulva sp. Parece ser que Ulva sp. crece con mayor
rapidez en los hoyos o charcos producidos por el marisqueo que sobre llanos fangosos o
charcas mareales (Van Alstyne et al, 2011), convirtiéndose en una presién afiadida para la

pradera.

Sin embargo, otros autores no consideran al marisqueo recreativo como una gran
amenaza para la pradera intermareal (Boese, 2002), al menos en el caso de Zostera marina.
Este autor sefiala que las praderas permanecen aun en zonas que han sido intensamente
perturbadas por mariscadores recreativos durante décadas, sugiriendo que los efectos a largo
plazo son menores. No obstante, el hecho de que la pradera no desaparezca no debe
considerarse una alteracién menor, ya que probablemente dicha pradera habria alcanzado
superficies mayores en caso de no existir dicho marisqueo o en caso de ser ésta de una
intensidad menor. Esta situacién es la que se encuentra en el estuario del Oka. Ademas,
aunque el nimero de mariscadores profesionales se ha estancado e incluso disminuido en la
dltima década, parece que la presién no lo ha hecho en la misma medida debido a un
aumento en el numero de mariscadores no profesionales (especialmente furtivos). En
definitiva, el alcance de los efectos o dafos de una alteracién dependera de la magnitud y
frecuencia de la perturbacién (Cabaco et al., 2008) y, por tanto, la recuperacién también

variard en funcién de los dafios provocados (Short y Wyllie-Echeverria, 1996).

En los escenarios contemplados para el estuario del Oka se ha estimado que, si no se
pisara sobre el mismo terreno o no se trabajara sobre la misma superficie, en un afo se
pisaria el equivalente al 22% (o hasta el 74%, segtn el escenario) y se agujerearia entre el 3%
y 10% de la pradera existente. Sin embargo, en la realidad estas cantidades disminuyen en
cierta medida, ya que parte del pisoteo suele darse sobre la misma superficie y el agujereo
también (después de dejarse un tiempo de recuperacién). Por tanto, la superficie de pradera
que queda intacta e inalterada es mayor que la calculada pero, desafortunadamente, sigue

siendo imposible calcular. En el Oka hay ciertas areas que quedan intactas, principalmente
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por su dificultad de acceso y dificultad de marisqueo: corresponden a las praderas més
internas establecidas sobre sedimento fangoso. Por tanto, esto significa que las zonas
arenosas (més accesibles y cémodas de trabajar) se ven sometidas a una presién continua y

acumulada.

Frente a esta elevada presién marisquera, es esperanzador, desde el punto de vista de
la conservacién de la pradera, que el nimero de mariscadores profesionales al bivalvo se
haya estancado o disminuido y que no se estén repartiendo nuevas licencias durante los
ultimos afios. Sin embargo, el aumento de mariscadores deportivos y, especialmente, de
furtivos es un dato preocupante, principalmente por el desconocimiento de la magnitud del
dafio que provocan y por ser un publico no identificado (y por eso inaccesible) a la hora de

desarrollar campanas de concienciacion y sensibilizacién dirigidas al sector.

En estas zonas donde coinciden distintos intereses humanos es crucial la gestion de las
actividades a desarrollar, especialmente cuando estd en juego la supervivencia de una
especie y/o habitat de gran interés. Por ello, debe (re)definirse la estructura de la gestién,
reconociendo la importancia de la comunicacién, del intercambio de informacién, del reparto
de responsabilidades y, por tanto, de la participacion de los usuarios del recurso en su gestion

(Guimaraes et al, 2012).

La elevada frecuencia e intensidad de perturbacién actual en el estuario del Oka
afectan negativamente al natural desarrollo de Zostera noltii. Para parar esta tendencia de
regresion de las praderas se debe trabajar, entre otras cosas, con los mariscadores. Se les
deben explicar los beneficios de las praderas marinas, como un paso necesario para cambiar
algunas de las acciones y técnicas agresivas relacionadas con el marisqueo (Cochén y
Sanchez, 2005). En el Oka ha quedado patente el desconocimiento de los mariscadores sobre
la pradera en general y la especie que la forma en particular. El conocimiento de la
importancia de un recurso es el primer paso para su gestién, proteccién y uso sostenible (De

la Torre y Ronnback, 2004; Patterson et al, 2009; Guimaraes et al, 2012).

En definitiva, la variedad de usos de las zonas con praderas del estuario del Oka, el
desconocimiento del gran valor de dicho medio y la presencia de un elevado nimero de
usuarios (donde los furtivos son parte importante) estdn afectando negativamente a la
presencia y desarrollo de la pradera marina. Sin una proteccién efectiva, los habitats de Z.
noltii se encuentran bajo una importante amenaza (Guimaraes et al, 2012), y no hay mejor
proteccién que la ejercida por los propios usuarios. El disefio de areas protegidas es un
proceso complejo debido a la competencia por el uso y el espacio por las distintas actividades

(Nordlund y Gullstrém, 2013). Por ello, es aconsejable la implicacién de todos los actores e
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interesados. Con el consenso y acuerdo de todos se podran proponer modelos de gestién con
calendarios de usos, con rotaciéon de usos, con tipologias de zonas, con métodos menos

agresivos o con otras medidas que conduzcan a la conservaciéon del medio y sus recursos.
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4.5 CARTOGRAFIADO DE ZOSTERA NOLTII MEDIANTE IMAGENES
HIPERESPECTRALES CASI AEROTRANSPORTADAS

Otra de las tareas planificadas inicialmente en este proyecto fue estudiar la evolucion
reciente de las poblaciones naturales de Zostera noltii mediante sensores aerotransportados.
Para ello, se procedié a la adquisicién de imAagenes provenientes del sensor hiperespectral
Compact Airborne Spectrographic Imager (CASID en la Reserva de la Biosfera de Urdaibai.
En el presente apartado nos hemos marcado el objetivo inicial de evaluar el potencial de los
datos hiperespectrales aerotransportados para la discriminaciéon y cartografiado de las
praderas marinas de Z noltii. En definitiva, se pretende evaluar la idoneidad de esta
metodologia para futuros estudios referidos a la evolucién de las marismas. Para ello, se
contratd el servicio de un vuelo con un sensor CASI al Institut Cartogrdfic de Catalunya

(ICO).

4.5.1 Preparacion del vuelo

AZTI establecié como preferencias conseguir una resolucion espacial elevada y definir
unas bandas espectrales de interés para el estudio de las marismas con el sensor CASI
(Figura 88). Para ello se opt6 por escoger una resolucién espacial maxima posible con dicho
sensor (2 x 2 metros) y una configuracién espectral de 25 bandas. A continuacién se
especifican los parametros de vuelo de Sensor CASI 550:

Campo de visién aproximado 40,4 °
Altura de vuelo aproximada 1495 metros
Velocidad de vuelo 121 nudos
Resoluciéon espectral 25 bandas

Pixeles por linea capturada 550 pixeles
Ancho de pasada 1100 metros

Para la configuracién espectral del sensor CASI (Compact Airborne Spectrografic

Imager), se eligieron 25 bandas con amplitudes espectrales similares. En la Tabla 13 se
muestran la configuracién espectral para el sensor. Para cada banda se detallan los limites
espectrales y la anchura de banda (en nanémetros) dentro del espectro electromagnético. La

seleccion de las bandas se hizo acorde con la signatura espectral de Z. noltii y especies de
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algas estudiadas en otras zonas (Dekker et al, 2005; Costa et al, 2007; Thorhaug, 2007;

Jollineau y Howarth, 2008; Phinn et al, 2008). Las principales bandas seleccionadas:

oLt o

490-500 nm (minimo de plantas y algas)
550 nm (pico plantas verdes)
680 nm (minimo de plantas verdes)
705-710 nm (red edge)
Picos de Fucusy Gracilaria: 550, 590-600 y 640-650
Minimos de Fucusy Gracilaria: 570, 630, 680

Figura 88. Sensor CASI y avién Cessna Grand Caravan 208B, propiedades del ICC.

Tabla 13. Bandas CASI seleccionadas.

Banda | Centro (nm) Banda | Centro (nm)
B25 948,8 B12 630,1
B24 899,2 B11 615,0
B23 858,0 B10 596,1
B22 811,3 B9 583,0
B21 784,3 BS 571,7
B20 747,8 B7 560,4
B19 736,3 B6 551,0
B18 719,2 B5 535,9
B17 705,8 B4 511,5
B16 694,4 B3 488,9
B15 679,3 B2 432,3
Bi4 667,9 B1 411,5
B13 645,2
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4.5.2 Vuelo hiperespectral CASly preprocesado de las imagenes

El dia 3 de julio del 2012 se tomaron las imagenes hiperespectrales con el sensor 6ptico
aerotransportado CASI 550 en el estuario del Oka, segun el plan de vuelo de la Figura 89. El
plan de vuelo en la zona de trabajo fue disefiado para obtener imagenes durante la marea
baja y evitando la intrusién de la iluminacién solar directa. Para poder volar en estas
condiciones la hora de ideal de vuelo cambiaba segun el dia. Se confeccionaron cuatro planes
de vuelo para los dias 3, 4, 5 y 6 de julio. Las condiciones meteoroldgicas de aquellos dias
fueron buenas y el mismo dia 3 se sobrevolé la zona. El dia 3 de julio, a partir de las 9:26
horas UTC se inici6 la captura de las imagenes CASI. A las 11:30 horas UTC se habian

tomado las 22 imAagenes.

Estas imagenes fueron tomadas simultdneamente durante un vuelo conjunto con los
dos sensores embarcados en el avién Cessna Grand Caravan 208B (Figura 88), propiedad del
ICC. El vuelo fue planificado para obtener iméagenes simultdneas de los dos sensores en las
mejores condiciones de orientacién para evitar la intrusién solar en les imagenes durante la
marea baja. Una vez obtenidos los datos se realiz6 un control de calidad de las imagenes
originales y de los dados del GPS e inerciales para validar todo el vuelo. Superado este
control, las imagenes de los dos sensores han sido corregidas a diferentes niveles para
mejorar el producto resultante. En concreto, para las imagenes CASI se han aplicado
correcciones radiométricas derivadas de la calibracién anual del sensor, y diferentes
correcciones geométricas segun el modelo digital del terreno. La ultima fase de trabajo se
centra en la correccion atmosférica de las ortoimagenes CASI. Actualmente se estan

procesando los datos por el ICC.

El preprocesado de las imagenes comprende tres fases:

e Correccién radiométrica (Figura 90A)
e Correccién geométrica (Figura 90B)
e Correccién atmosférica (en proceso)
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Figura 89. Plan de vuelo.

Figura 90. A. Subescena de la correcciéon radiométrica de la pasada 10 en la zona cercana a Sukarrieta
(RGB: bandas 23, 16, 6); B. Muestra de la correccién geométrica (RGB: bandas 13, 6, 2).
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4.5.3 Medidas de campo

Simultaneamente a la adquisicién de las imA4genes, se realizaron un conjunto de
medidas para posteriormente estudiar el potencial de discriminacién de Z noltii y

comunidades de algas a partir de las imagenes:

Medidas espectrales de campo (Tabla 14 y Figura 91).
Densidad (ntimero de haces) de Z noltii emergida en un gradiente mediante
tripode [4 intervalos (0-25%, 25-50, 50-75, 75-100 sobre arenas o fangos) bien
representados: 8 por intervalol, y Z. noltii sumergida (ausencia y presencia en
Arketas) (Figura 92). La densidad y la superficie de una hoja promedio, nos
permitiria estimar el LAI (indice de area foliar: Area total de la superficie
superior de las hojas dividido por area de unidad de terreno que se encuentre
directamente debajo de la planta)

c. Cobertura para las diferentes comunidades de algas y marismas y tipo suelo
(arenas, fangos).

d. Fotos con pértiga (Figura 93).

e. Puntos GPS para definir zonas de entrenamiento para la clasificacién (en zonas
homogéneas de 6 x 6 m).

f.  Puntos GPS de Z noltii (en zonas homogéneas de 4 x 4 m).
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Tabla 14. Relacién de los hébitats en los que se tomaron medidas espectrales de campo

Id Hébitat
MUNO1 Dune de Laga : Ammophila arenaria and/or Elytrigia repens 80cm high
MUNO2 Dune de Laga : Euphorbia paralias over a dune sand
MUNO3 Dune Laga : mix of Ammophila/Elytrigia and Euphorbia paralias
MUNO4 Dune de Laga : dune sand
MUNO5 Dune de Laga : Carduus sp. over sand
MUNO06 Dune de Laga : Ammophila arenaria | Elytrigia repens over sand
MUNO7 Dune de Laga : mix of Ammophila/Elytrigia and Carduus sp.
MUNO08 Busturia salt-marsh : Halimione portulacoides
MUNO9 total cover of Halimione portulacoides
MUN10 cover of Salicornia, substratum visible, vegetal fragments deposited, shadows
MUN11 cover of Salicornia, substratum visible, vegetal fragments deposited, shadows (= MUN10)
MUN12 red (iron) sandy substratum inside the salt-marsh channel
MUNI13 total cover of Juncus maritimus with H. portulacoides and Salicornia spp.
MUN14 cover of Salicornia spp, Juncus, H. portulacoides
MUN15 total cover of Juncus sp.
MUN16 almost total cover of Ulva with Gracilaria around
MUN17 mix of Gracilaria with Ulva
MUN18 almost total cover 50-75%of Gracilaria above a sandy substratum
MUN19 cover of Gracilaria
MUN20 muddy soil with shelves and Ulva
MUN21 green Zostera noltii 50% above a muddy sand (with Ulva around)
MUN22 almost total cover 75-100% of green Zostera noltii
MUN23 almost total cover 75-100% of Z noltii and Ulva (same soil as MUN21)
MUNZ24 total cover 100% of green Z. noltii
MUN25 muddy sand (same as MUN21)
MUNZ26 cover of green algae of various color (light/dark) above a muddy sand
MUN27 Spartina maritima and Ulva on the seabed over an area of 50x30m
MUN28 Spartina maritima and Ulva on the seabed
A 0,14 Dunas de Laga 12/07/12 - Radiance measured at nadir aD:g/i:j El;?i%?a' rﬁr;:}g%h&l:ma ;ﬁgﬁ fa
MUNO1
012 ww= Dune de Laga : Euphorbia paralias
’ over a dune sand MUN02
0,1 < = = Dune Laga : mix of
= Ammophila/Elytrigia and Euphorbia
5 paralias MUNO3
g 008
£ Dune de Laga : dune sand MUNO4
3
S 0,06
ww= Dune de Laga : Carduus sp. over
sand MUNO5
0,04
Dune de Laga : Ammophila arenaria
0,02 [Elytrigia repens over sand MUNO6
0 Dune de _Laga : (ni_x of
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Figura 91. Medidas espectrales de campo con el sensor TRIOS realizado por el grupo de Virginie
Lafon, A. Habitats de dunas; B. Habitats marismerios; C. Diferentes coberturas de Zostera noltii.
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Busturia 12/07/12 - Radiance measured at nadir
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Busturia 12/07/12 - Radiance measured at nadir
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Figura 91 (continuacién). Medidas espectrales de campo con el sensor TRIOS realizado por el grupo

de Virginie Lafon, A. Habitats de dunas; B. Habitats marismefios; C. Diferentes coberturas de Zostera
noltii.
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A partir del andlisis de los espectros presentados en la Figura 91, vemos que la
reflectividad es m4s alta en habitats de dunas que en los hdbitats marismefios y que en los
puntos de Z. noltii analizados. Esto se debe a la presencia de la arena y su baja absorbancia.
Como puede verse en Figura 91A y Figura 91B, los espectros de sustratos arenosos (MUN 4;
MUN 12; MUN 20; MUN 25) son aquellos que muestran una reflectividad mayor en las
bandas del visible (de 380 nm a 750 nm). En los espectros de la vegetacién se observan
valores bajos de reflectividad debidos al efecto absorbente de los pigmentos de las hojas
(clorofilas, xantofilas y carotenos) que absorben en el rango 400 a 500 nm y un segundo pico
de absorcién de clorofila en torno a los 680 nm. Los espectros de Ulva (MUN 16) y Halimione
(MUN 8; MUN 9) presentan mayor reflectividad en las bandas verde (495-570 nm) y amarilla
(570-590 nm) que los espectros de Gracilaria (MUN 17; MUN 18; MUN19); Spartina (MUN
27; MUN28); Juncus (MUN 13); Salicornia (MUN 10; MUN 11) y el hébitat mixto de
Salicornia, Juncusy Halimione (MUN 14).

En lo que respecta a los espectros recogidos para las diferentes coberturas de Z. noltii,
MUN 21 y MUN 23 son los que mayor reflectividad presentan en las bandas del visible y
menor absorcidén en el pico de la clorofila. Esto puede estar relacionado a que ambos espectros
fueron tomados en puntos con el mismo tipo de sustrato de fondo. Entre los espectros de Z.
noltii observamos un contraste nitido en la reflectividad espectral en el infrarrojo cercano (a
partir de 700 nm), siendo mayor la reflectividad en estas bandas en Z noltii a 100% de
cobertura (MUN 24). Es en estas bandas donde se detecta el vigor de vegetacién, siendo méas
clara su discriminacién frente a otro tipo de cubierta. En los espectros de los habitats
marismefios también se ve como Halimione (MUNS), el habitat mixto de Salicornia, Juncusy
Halimione (MUN 14) y el Juncal (MUN 13) presentan una mayor reflectividad en el

infrarrojo cercano.
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Figura 92. Medidas de campo con tripode. A. Vista del tripode; B. Foto tomada desde el soporte
superior del tripode.

Figura 93. A. Medidas de campo con pértiga y GPS. B. Fotografia obtenida mediante pértiga de 4 m de
altura.

4.5.4 Procesado de las imagenes e integracién en un GIS

El estudio del potencial de discriminacién a partir de las imagenes adquiridas y
corregidas y los datos obtenidos en el campo se ha realizado mediante sistemas de
informacién geografica y métodos estadisticos de clasificacion supervisada durante el afio

2013.
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4.5.4.1 Metodologia: Discriminacion de Z. nolti a diferentes densidades de

recubrimiento

El objetivo es realizar un andlisis especifico del potencial de discriminacién de las
praderas marinas de Z. noltii con el fin de definir el porcentaje de cobertura a partir del cual

se puede discriminar con fiabilidad dicha especie.

Para ello se estimé la densidad (nimero de haces) de Z noltii emergida in situ en
cuadrados de 0,0625 m2 en un gradiente de cobertura aproximado (4 intervalos: 0-25%, 25-50,
50-75, 75-100, sobre arenas y/o fangos). A partir de la densidad y la superficie de una hoja
promedio, se ha estimado el LAI (indice de 4rea foliar: Area total de la superficie superior de
las hojas dividido por area de unidad de terreno que se encuentre directamente debajo de la

planta).

Para estimar el porcentaje de cobertura, en primer lugar se tomaron fotografias
mediante tripode (Figura 92); en segundo lugar se procesaron dichas fotografias mediante un

programa de clasificacién supervisada de ENVI-IDL para obtener una estima cuantitativa

del recubrimiento de Z. noltii sobre el suelo (Figura 94).

477793
| fangonegro  [SENEN]

sombra 130244

TN 335450
T N 62437

% ESTIMADO POR LA
CLASIFICACION DE MAX LIK

Figura 94. Ejemplo de los resultados de la clasificacién de imigenes. A. Foto original tomada con
tripode; B. Foto clasificada.

Los diferentes muestreos de densidad/cobertura se analizaron en funcién de la
signatura espectral del CASI. Para ello se volcaron los puntos muestreados al programa
ENVI-IDL, creando tantas Regiones de Interés (ROIs) como puntos muestreo. A partir de la
herramienta ROI de este programa se obtuvieron los valores de reflectividad de cada ROI de
Z. noltii en cada una de 25 bandas del vuelo CASI. En la Figura 95 se muestra un grafico de

reflectividad para dos ROIs de Z noltii de baja cobertura (ZOS 11 y ZOS 12), dos ROIs de Z.
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noltii de alta cobertura (ZOS 26 y ZOS 30) y un ROI control de 0% de cobertura (ZOS 32). De
igual manera que en los espectros de campo, observamos menor reflectividad en las bandas
del visible para los ROIs con Z noltii (ZOS 11, ZOS 12, ZOS 26, ZOS 30) que para el ROI
control sin Z. noltii (ZOS 32). En torno a la longitud de onda de 680 nm (pico de la clorofila),
los ROIs que mas absorben son aquéllos con una cobertura de Z noltii superior. En el
infrarrojo cercano (a partir de 700 nm), los ROIs de mayor cobertura son los que mayor

reflectividad presentan.
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Figura 95. Signaturas espectrales de Z. noltii procedentes de CASI.

Con el fin de determinar cuantas clases de cobertura podemos discriminar, se calculd
un indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI, Normalized Difference Vegetation
Index). Este tipo de indices combinan la reflectividad en las regiones del rojo e infrarrojo
cercano. Para calcular el NDVI de las imagenes CASI nos hemos basado en aquellas
longitudes de onda donde las coberturas muestran diferencias espectrales en dichas regiones
del rojo y del infrarrojo cercano, asi hemos calculado un NDVI a partir de la siguiente

formula:

NDVI = (R 78427°R 679.26)/ (R 784.27°R 679.26)
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Una vez calculado el NDVI para cada tipo de cobertura hemos estimado una
regresién no lineal entre la cobertura y el NDVI basdndonos en Bargain et al. (2012). Donde

hemos aplicado la siguiente funcién exponencial:
NDVI=a+ b (]_-exp ('c*cobertura))

Donde, a, b y ¢ son los parametros a estimar. NDVI es el valor del indice como
variable dependiente y cobertura, es la cobertura de Z. noltii en cada punto de muestreo y

representa a la variable independiente.

4.5.4.2 Metodologia: Clasificacion supervisada de los habitats intermareales

El objetivo principal de esta tarea es la generacién de una cartografia de habitats de

la zona intermareal de la Reserva de Urdaibai mediante imagenes hiperespectrales CASI.

Mosaico de pasadas

El vuelo CASI consté de un total de 22 pasadas que fueron “mosaicadas” mediante un
feathering (promedio ponderado de pixeles superpuestos) de 2 pixeles. La visualizacién de
composites de 3 bandas detecté que ciertas bandas son muy sensibles a las condiciones del
angulo de adquisicién de las imagenes, lo cual produce grandes cambios en la radiometria de
una pasada a otra. Con el fin de minimizar dichos artefactos, se procedié a excluir dichas

bandas del an4lisis posterior (banda 1 y banda 2).

Definicion de habitats

La definicion de habitats se ha realizado mediante la comparacion de los datos
aerotransportados y visitas sobre el terreno. En nuestro caso, se ha llevado a cabo con
muestreos especificos coincidiendo con el vuelo CASI (3-4/07/2012), si bien para ciertos
hébitats (p.e. arenas, bosque de ribera, pastizal) se ha completado mediante informacién del
terreno procedente de afios anteriores (27/06/2008, 16-17/10/2008 y 20-21/08/2008)
(Galparsoro et al., 2008; Chust et al, 2010). Para la definicién de habitats correspondientes a
comunidades biolégicas especificas, el muestreo ha consistido en la toma de muestras de
organismos benténicos (principalmente algas) para su posterior identificacién taxonémica en
el laboratorio. Las visitas han sido realizadas en condiciones de bajamar y mediante el

soporte de las fotografias aéreas y un GPS.
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Clasificacion mediante algoritmos estadisticos

Se ha evaluado el potencial discriminador de los datos hiperespectrales CASI para la
clasificacién automética de habitats. Se han utilizado métodos de clasificacién supervisada
basados en algoritmos estadisticos mediante programas de tratamiento de imagenes aéreas 'y
de satélite (ENVI-IDL). En primer lugar, se han definido zonas de referencia (zonas de
entrenamiento) de tipos diferentes de hébitats que cubren la zona supralitoral, intermareal y
submareal (Tabla 15). Los algoritmos de clasificacién estdn basados en el criterio de maxima
verosimilitud y tienen en cuenta los valores espectrales de las 25 bandas del espectro visible
e infrarrojo (Treitz y Howarth, 2000; Chust et al, 2004; Phinn et al, 2008). De las 25 bandas
iniciales, se excluyeron aquéllas que generaban artefactos importantes debido al “mosaicado”

de las pasadas del vuelo (banda 1 y banda 2).

Tabla 15. Tabla resumen de las zonas de referencia (zonas de entrenamiento) de los diferentes tipos de
héabitats que cubren la zona supralitoral, intermareal y submareal. En la tabla se muestran el nimero
de poligonos y niimero de pixeles por habitat utilizados en el proceso de clasificacién y validacién.

Clasificacién Validacién
p o Numero de | Nuamero | Numero de | Numero
Numero | Habitat 2 p P p
poligonos | de pixeles | poligonos | de pixeles

1 Vegetacion dunas secundarias 15 2931 15 1354
2 Carrizal 6 96 6 92

3 Vegetacién marismas 21 327 22 345

4 Algas verdes (Ulva sp.) 6 81 7 80

5 Ulva sp. y Gracilaria sp. 3 48 3 48

6 Fango vegetado 4 64 3 48

7 Zostera noltii cobertura < 55% 7 31 6 25

8 Zostera noltii cobertura > 55% 6 26 6 27

9 Arena infralitoral 26 6212 2 41

10 Arena supralitoral 33 4708 14 500
11 Masa de agua 42 2634 38 2611
12 Sedimento fangoso 8 146 2 66

13 Bosque de ribera 5 1329 3 944
14 Pastizal 8 7144 3 3681

El analisis ha consistido en evaluar de forma combinada la contribucién de las 23
bandas en la mejora de la fiabilidad de la clasificaciéon. Esto se ha realizado comparando el

conjunto de las 23 bandas con otras cinco clasificaciones basadas en:

* tres bandas del visible (bandas 3, 7y 12)

* tres bandas del visible (bandas 3, 7y 12) y una banda del infrarrojo (banda 22)

= seis bandas del visible (bandas 3, 7, 14, 15, 18 y 20) y una banda del infrarrojo (banda
22)

= nueve bandas del visible (bandas 3, 4, 7, 12, 14, 15, 16, 18 y 20) y una del infrarrojo
(banda 22)
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= once bandas del visible (bandas 4, 5, 7, 8, 13, 14, 15, 17, 18, 19 y 20) y cuatro bandas
del infrarrojo (bandas 21, 22, 23, 24)

La selecciéon de bandas para la primera y la segunda clasificaciéon se ha basado en
Chust et al (2010), siendo las bandas seleccionadas las utilizadas convencionalmente en
fotointerpretacién (Chust et al, 2008). Para seleccionar las bandas en el resto de
clasificaciones se han analizado las signaturas espectrales del CASI en las zonas de

referencias muestreadas (Figura 96). Asi se han seleccionado aquellas bandas en las que las

la respuesta de los habitats analizados mostraba diferencias espectrales.

16000 Vegetacion dunas secundarias
14000 Vegetacion marismas
12000 Algas verdes (Ulva sp.)
E 10000 Ulva sp. y Gracilaria sp.
=
£ 8000 Fango vegetado
) ,
E’ 6000 Zostera noltii cobertura < 55%
4000 - Zostera noltii cobertura > 55%
Arena infralitoral
2000
0 Arena supralitoral
TNOTOOMOOO NI VOEP2INIRIL Sedimento fangoso

Bandas

Figura 96. Signaturas espectrales procedentes de CASI para los hébitats a clasificar.

Validacion

La evaluacion de la fiabilidad de la clasificacién de los habitats se ha efectuado
comparando las cartografias con zonas de referencia (diferentes a las utilizadas en el proceso
de entrenamiento). Para ello, se han realizado visitas sobre el terreno seleccionando los
poligonos clasificados y valorando su correcta asignacion a la clase de habitat. Esta
comparacién se expresa cuantitativamente mediante una matriz de error (Stehman, 1997;
Foody, 2002) que permite derivar medidas de fiabilidad de clasificacién para cada clase
(Tabla 16): fiabilidad del usuario (FUi=nii/ni+) (probabilidad de que un pixel clasificado dentro
de una clase pertenezca realmente a dicha clase) y fiabilidad del productor (FPj=nji/ns)

(proporcién de pixeles pertenecientes a una clase que han sido correctamente clasificados).
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Estas medias expresan, en relacién inversa, el error de comisién y omisidn, respectivamente.
Una metodologia similar ha sido aplicada con éxito previamente en la costa vasca (Chust et

al., 2007, 2008, 2010).

Tabla 16. Matriz de confusién.

Validacién

NAA | NAB | NAC | NAD

: > NBA | NBB | NBC | NBD
Clasificacion

nca | ncB | ncc | nco

NpA | NDB | NDC | NDD

A nivel global de la clasificacién, se ha empleado el coeficiente de acuerdo Kappa
(Chuvieco, 1996; Foody, 2002) el cual resuelve el problema del sesgo debido a la diferente

proporcién de cada clase:

q q
nz Ny Z N Ny
1

k=1 k=

q
2
n Z nk+ n+k
k=1

Kappa =

45.4.3 Resultados: Discriminacion de Z. nolti a diferentes densidades de

recubrimiento

A la hora de aplicar el modelo no lineal, se realizé una primera aproximacién con
todos los puntos ROIs de Z noltii y una segunda excluyendo aquellos puntos ROIs que
parecian mostrar una respuesta espectral diferente a la esperada. Se analizaron todos los
puntos ROIs de Z. noltii con respuestas espectrales no esperadas y se excluyeron un total de
5 puntos por los siguientes motivos: en el momento del vuelo la marea puede haber cubierto
el punto (ZOS03); presencia de Ulva rigida en el fondo del punto ROI (ZOS04 y ZOS05) o
presencia de Ulva rigida y Gracilaria (ZOS08 y Z0S09). Se calculé la r? para ambas
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aplicaciones del modelo, presentando mayor ajuste el modelo con los 27 puntos (r2=0,59)

frente al modelo con los 30 puntos (22=0,29).

A partir del grafico obtenido al aplicar el modelo de regresién no lineal (Figura 97) se
identificé un punto de corte en la cobertura del 55% a partir del cual se clasificaron los dos

grupos de cobertura. El primero grupo lo integran 13 puntos y el segundo 12 puntos.

Model: v3= b1 + b2 * (1-exp (-b3*v1))
y= (.191125) + (.423664) * (1-exp (-(.010296)*x))

0.55 .
13puntos
0512 20.5 S30
R0 0511 23.1 Za3385 O
0515 25.0 oC
0s21 25.0
035 0524 25.0) ZOO 7 Zos%gg :II e
0s1 37.3 o 7056
0522 0.0
040 0523 200 o <
0513 42.0 70522 S10 Z0S26
~ 035 |zosie 50.0 Z0S% 5 o
| 0517 50.0 o
> 0520 50.0 20524 12 puntos
) ZoREy
= 030 |57 53.0 1 Z0S23 70514 60.1
L ZOS13 7052 61.6
S2% o 70510 64.5
025 | 2 70528 69.5
Z0OS31 70527 72.9
o 70518 75.0
0.20 70519 75.0
20532 20529 78.5
O 70525 20.0
0.15 70526 84.6 A
7056 6.0
70530 87.8
0.10 1 . ) ) . g8 i . .

-10 0 10 20 30 40 50 T 60 70 80 90 100
Cobertura 55 %

Figura 97. Modelo de regresién no lineal estimado a partir de la funcién exponencial basada en la
cobertura. En la figura se presentan los dos grupos de cobertura que se espera poder estimar. El
primero lo integran 13 puntos y el segundo 12 puntos. El punto de corte se ha situado en el 55% de
cobertura.

4.5.4.4 Resultados: Clasificacion supervisada de los habitats intermareales

Una vez aplicado el algoritmo de clasificacién supervisada de maxima verosimilitud

para cada una de las combinaciones de bandas determinadas, se obtuvieron los mapas
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clasificados que fueron validados con el fin de obtener los datos referentes a la fiabilidad de

las clasificaciones (Tabla 17).

A nivel global de clasificacién todas las clasificaciones, excepto la basada en las 3
bandas del visible, presentan un alto coeficiente de acuerdo Kappa (valor mayor a 0,98)
(Tabla 17). La clasificacién basada en 10 bandas ademds de presentar el mayor valor de
Kappa, es la mas consistente ya que sus valores promedios de fiabilidad del productor y del

usuario estan equilibrados y son mayores al 91%.

Tabla 17. Resumen de los datos de fiabilidad para cada una de las clasificaciones generadas.

o Promedio Promedio
Clasificacién Bandas barlll das Kappa Fiabilidad Fiabilidad
del Productor | del Usuario
1 bandas 3-7-12 3 0,8698 82,568 67,09
2 bandas 3-7-12-22 4 0,9808 91,59 91,16
3 bandas 3-7-14-15-18-20-22 7 0,9862 91,39 92,36
4 bandas 3-4-7-12-14-15-16-18-20-22 10 0,9886 91,88 93,26
bandas 4-5-7-8-13-14-15-17-18-19-
5 00-91.99-93-94 15 0,9874 87,53 92,90
6 bandas 25- bandal y banda2 23 0,9838 80,68 93,75

En la Tabla 18 y Tabla 19 se muestran los resultados de fiabilidad obtenidos para
cada clase de habitat segin las diferentes clasificaciones y la fiabilidad promedio de cada
clase de habitat considerando los resultados obtenidos en todas las clasificaciones. Las clases
de habitat vegetacion de dunas, arena supralitoral, sedimento fangoso y bosque de ribera son
las clases que mayor grado de acierto han obtenido. En el caso de las clases de habitat de Z.
noltii los valores de fiabilidad son bajos, lo que muestra que se tratan de dos clases dificiles
de discriminar. La clasificacion basada en las 23 bandas es la clasificacién que presenta una
mayor confusién entre clases. Ademas de la baja fiabilidad en las clases de habitat de Z
noltii también se detecta baja fiabilidad en las clases de habitat carrizal; Ulva sp. y
Gracilaria sp y fango vegetado. Esto puede deberse a que en las bandas de los extremos la
respuesta de las diferentes clases puede no estar tan diferenciada como en el resto de bandas

lo que crea confusién en la clasificacion.

4. Tareas realizadas -144/194 - AZTI-Tecnalia para la Agencia Vasca del Agua



9ZLl)

Restauracién de Zostera noltii en la costa vasca IM12ZOSTER

Tabla 18. Resumen de los datos de fiabilidad del productor para cada clase de habitat y su promedio
derivado de los resultados obtenidos en todas las clasificaciones.

Fiabilidad del productor (%)

Clase 3 4 7 10 15 23 Promedio

bandas bandas bandas bandas bandas bandas | por clase
Vegetacién dunas 97,12 99,85 99,85 99,7 99,7 99,41 99,27
Carrizal 82,61 88,04 85,87 89,13 80,43 69,57 82,61
Vegetacién marismas 92,71 95,92 96,21 96,79 97,67 99,13 96,41
Algas verdes (Ulva sp.) 88,75 95 92,5 95 100 98,75 95,00
Ulva sp. y Gracilaria sp. 35,42 91,67 81,25 81,25 79,17 56,25 70,84
Sedimento fangoso 96,97 98,48 100 100 100 100 99,24
Fango vegetado 95,83 97,92 95,83 97,92 87,5 79,17 92,36
Zostera noltii cobertura < 55% 60 68 76 72 52 20 58,00
Zostera noltii cobertura > 55% 44,44 55,566 55,566 55,56 29,63 7,41 41,36
Arena supralitoral 97,4 100 100 100 100 100 99,57
Masa agua 87,44 100 100 100 100 100 97,91
Arena infralitoral 92,68 95,12 97,56 100 100 100 97,56
Bosque de ribera 98,2 98,62 99,79 99,58 99,68 99,89 99,29
Pastizal 86,53 98,04 98,99 99,38 99,62 99,89 97,08

Tabla 19. Resumen de los datos de fiabilidad del usuario para cada clase de habitat y su promedio
derivado de los resultados obtenidos en todas las clasificaciones.

Fiabilidad del usuario (%)

Clase 3 4 7 10 15 23 Promedio

bandas bandas bandas bandas bandas bandas | por clase
Vegetacién dunas 96,98 99,93 99,85 99,85 99,85 99,85 99,39
Carrizal 16,56 87,1 95,18 90,11 94,87 98,46 80,38
Vegetacién marismas 83,91 88,44 91,92 94,05 95,44 88,08 90,31
Algas verdes (Ulva sp.) 22,83 98,7 96,1 97,44 89,89 86,81 81,96
Ulva sp. y Gracilaria sp. 19,77 88 90,7 92,86 84,44 90 77,63
Sedimento fangoso 69,57 94,2 95,65 97,06 97,06 91,67 90,87
Fango vegetado 83,64 95,92 95,83 95,92 100 100 95,22
Zostera noltii cobertura < 55% 33,33 60,71 59,38 62,07 54,17 62,5 55,36
Zostera noltii cobertura > 55% 22,22 68,18 71,43 78,95 88,89 100 71,61
Arena supralitoral 96,82 99,8 99,6 99,21 99,21 98,43 98,85
Masa agua 98,36 99,69 99,66 99,66 99,69 99,62 99,45
Arena infralitoral 100 100 100 100 100 100 100,00
Bosque de ribera 95,47 95,68 97,82 98,53 97,21 97,22 96,99
Pastizal 99,84 99,83 99,86 99,95 99,92 99,92 99,89
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A continuacién se muestran tres ejemplos de las clasificaciones obtenidas. En la
Figura 98 (clasificacién basada en las 3 bandas del visible) se pueden observar las praderas
de Z. noltii clasificadas de manera bastante precisa en referencia a la cartografia realizada
por Garmendia et al. (2013b) tanto en la zona de Arketas (Figura 98B) como en la zona
intermareal cercana a San Kristobal (Figura 98C). Aunque los hébitats de Z. noltii estdn bien
representados, esta clasificacién es maéas confusa que las clasificacién basada en las tres
bandas del visible y la banda del infrarrojo (Figura 99) y que la clasificacién basada en las
nueve bandas del visible y la banda del infrarrojo (Figura 100). En los mapas resultantes de
estas dos ultimas clasificaciones, los habitats de Z. noltii estan mejor delimitados y el resto
de habitats mejor discriminados. Comparando las Figura 98A, Figura 99A y Figura 100A se
observa como la clasificacion basada en las tres bandas del visible confunde zonas del canal

con habitats de marisma y los bordes de los canales con vegetacién de dunas terciarias.

Arena supralitoral
W asa do agua
Arena infralitoral
Vegetacién de dunas

Figura 98. Mapa resultante de la clasificacién realizada mediante el algoritmo de méxima
verosimilitud utilizando la combinacién de tres bandas del visible (banda 3, banda 7 y banda 12). A.
Imagen de todo el estuario; B. Zoom a la zona de Arketas; C. Zoom a la zona intermareal cercana a San
Kristobal.
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Arena supralitoral
B Masa do agua

Arena infralitoral

Vegetacion de dunas
Carrizal

M vegetacion de marisma
Sedimento fangoso
Algas verdes
Ulva sp. y Gracilaria sp.
Fango vegetado
Z. noltii < 55%
2. noltii > 55%
Bosque de ribera
Pastizal

Figura 99. Mapa resultante de la clasificacién realizada mediante el algoritmo de méaxima
verosimilitud utilizando la combinacién de tres bandas del visible (banda 3, banda 7 y banda 12) y una
banda del infrarrojo cercano (banda 22). A. Imagen de todo el estuario; B. Zoom a la zona de Arketas; C.
Zoom a la zona intermareal cercana a San Kristobal.

Arena supralitoral
B Masa de agua
Arena infralitoral
Vegetacion de dunas
Carrizal
Vegetacion de marisma
¥ sedimento fangoso
Algas verdes
B uiva sp. y Gracilaria sp.
Fango vegetado
B 2. noti < 55%
Z. nolti > 55%
Bosque de ribera
I pastizal

Figura 100. Mapa resultante de la clasificacién realizada mediante el algoritmo de méaxima
verosimilitud utilizando la combinacién de nueve bandas del visible (bandas 3, 4, 7, 12, 14, 15, 16, 18 y
20) y una banda del infrarrojo cercano (banda 22). A. Imagen de todo el estuario; B. Zoom a la zona de
Arketas; C. Zoom a la zona intermareal cercana a San Kristébal.
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Teniendo en cuenta los resultados de la validacidn, se ha seleccionado la clasificacién
basada en diez bandas (la m4s fiable) para hacer un analisis del poder de discriminacién del
héabitat de Z. noltii en todo su rango de cobertura de 20 a 100%. Para ello ambas clases de
habitats de Z noltii se combinaron creandose una sola clase. Se han generado matrices de
confusién derivadas de la clasificacién sin combinar las clases (Tabla 20) y con las clases
combinadas (Tabla 21). En estas matrices se observa el grado de confusién para cada tipo de
héabitat expresado en porcentaje. Como puede observarse en la Tabla 20 ambas clases de ~Z.
noltii son las que mayor confusién presentan, dicha confusién se da principalmente entre las
propias clases (pixeles que deberian clasificarse como Z. noltii cobertura < 55% se clasifican
como Z. noltii cobertura > 55% y viceversa). Es por ello que suponemos que si se combinan las
clases de habitat de Z. noltii el grado de acierto de la clasificacién aumentara. Esa mejora se
observa en la Tabla 21, donde el habitat combinado de Z. noltii (cobertura de 20 a 100%) se
clasifica con un acierto del 90%. De las trece clases de héabitats, seis se clasifican en un 100%
dentro de la clase a la que pertenecen. Vegetaciéon de marismas, fango vegetado y algas
verdes superan el 95%. Mientras que las clases de carrizal y Ulva sp. y Gracilaria sp. se
confunden con otro tipo de hdbitats al ser clasificadas y su porcentaje de clasificacién baja a

89% y 81% respectivamente.
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Al combinar los habitats de Z. noltii en una sola clase el coeficiente de acuerdo Kappa
para la clasificacién basada en las 10 bandas, aumenta de 0,988 a 0,99. Esto que se debe al
fuerte aumento en la fiabilidad a la hora de clasificar la clase de Z. noltii. En la Tabla 22 se
presenta el resumen de fiabilidad de la clasificacién basada en 10 bandas cuando se evalua

combinando los habitats de Z. noltii.

Tabla 22. Resumen de los datos de fiabilidad del productor y del usuario para cada clase de hébitat
(las clases de Z noltii ha diferentes coberturas se han combinado en una sola clase) y su promedio
derivado de los resultados obtenidos en todas las clasificaciones.

Clases de habitat Fiabilidad del Fiabilidad del

productor (%) usuario (%)

Vegetacion dunas 99,7 99,85
Carrizal 89,13 90,11
Vegetacién marismas 96,79 94,05
Algas verdes (Ulva sp.) 95 97,44
Ulva sp. y Gracilaria sp. 81,25 92,86
Sedimento fangoso 100 97,06
Fango vegetado 97,92 95,92
Zostera noltii cobertura del 20 al 100% 90,38 97,92
Arena supralitoral 100 99,21
Masa agua 100 99,66
Arena infralitoral 100 100

Bosque de ribera 99,58 98,53
Pastizal 99,38 99,95
Promedio 96,09 97,12

Los datos proporcionados por el sensor hiperespectral aerotransportado ofrecen unos
resultados bastante prometedores para la realizacién de estudios de distribucién de praderas
marinas, y especialmente muy ttil para cartografiar superficies grandes (mayores a las que
ocupan en los estuarios vascos) y para el objetivo de cartografiar otros habitats del
ecosistema estudrico (p. ej. marismas, juncales, fangales con Ulva, etc.). El estudio sugiere
ademadas que se podria cartografiar la densidad de hojas de Z noltii en las zonas donde la
planta esta presente. Este tipo de datos se presta ademas a ser analizado con posterioridad
para extraer informacién adicional cuyo objetivo no haya sido establecido inicialmente (p. €j.
linea de costa, urbanizacién). El coste del vuelo y el procesado de las imagenes, no obstante,
es elevado para el objetivo exclusivo de cartografiar las praderas marinas de los estuarios

vascos, comparado al coste de una cartografia realizada in situ con GPS.
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Por tanto, comparando las dos metodologias empleadas para cartografiar las

praderas marinas en el Pais Vasco, se concluye que:

-la cartografia con GPS a pie de campo es méas econémica, méas fiable, més rapida.
Teniendo en cuenta la presencia y extensién actual de las praderas del Pais Vasco, este
método se considera suficiente para su cartografiado; sin embargo, se recopila una

informacién limitada (solamente aquella planificada en el inicio del muestreo).

-la cartografia con el sensor aerotransportado supone un mayor coste econémico y
requiere un mayor tiempo para el tratamiento de los resultados, pero puede abarcar grandes
superficies, incluir zonas de dificil acceso, recoger gran cantidad de informacién (ademés de
la correspondiente a las praderas) que pueden estudiarse con otros objetivos no planteados
en un inicio. Este método iinicamente seria recomendable para el Pais Vasco, en el caso de no
limitarse a las praderas marinas y que la informacién recogida se analizara y explotara para

multiples objetivos.

45.4.5 Conclusiones

El objetivo principal de este estudio ha sido evaluar el potencial de los datos
hiperespectrales aerotransportados para la discriminacién y cartografiado de las praderas

marinas de Z. noltil. Segun los resultados obtenidos podemos concluir que:

e A partir de la aplicacion del indice de vegetacion de diferencia normalizada basado en
los datos hiperespectrales obtenidos mediante el CASI, es posible estimar la
cobertura de las praderas de Z. noltii en las zonas de presencia de la especie.

e La combinacién de 10 bandas provenientes del sensor hiperespectral CASI permiten
clasificar y, por lo tanto, cartografiar 13 diferentes tipos de habitats que cubren la
zona supralitoral, intermareal y submareal con un grado de acierto del 96,09%.

e A partir de la combinacién de 10 bandas espectrales seleccionadas es posible
discriminar las praderas de Z. noltii con un grado de acierto del 90% en zonas de alta
densidad de la planta. No obstante, mucha extensién de Z. noltil se encuentra con
baja densidad que el CASI no es capaz de detectar, y por ello la zona comun entre la

cartografia GPS y la del CASI coinciden solo en un 25%.
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5 CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES DE 2013

En el transcurso de los distintos trabajos que se han llevado a cabo a lo largo de este
afnio 2013 se ha ido obteniendo una serie de resultados y conclusiones fundamentales para la
posterior toma de decisiones necesarias para ir avanzando en las tareas a ejecutar. Estas

conclusiones son las siguientes:

1. Los diferentes trasplantes realizados a lo largo de los dltimos afios en la ria del Butroe
presentan en 2013 los siguientes crecimientos respecto a la superficie inicialmente
trasplantada: 75% los de 2009; 1560% los de 2011; 220% y 80% las dos zonas trasplantadas en
2012.

2. En cuanto a la recuperacion de las zonas donantes de plantas en el estuario del Oka,
pueden extraerse las siguientes conclusiones:
* Tras 43 meses, la zona donante del trasplante de 2010 (sedimento fangoso) en el Oka
se considera completamente recuperada.
*Tras 12 meses, practicamente se ha recuperado la zona donante del trasplante de
2012.
* La zona donante del trasplante de 2011 ya se habia recuperado a los 7 meses después

de realizada la intervencién.

3. En lo referente a los ensayos de germinacion de semillas:

+La tasa de germinacién de las semillas del Oka es elevada (87%), superior a la del
Bidasoa (62%) y similar a las de otras poblaciones europeas. Ademaés, estas semillas
presentan una rapida germinacién: en 7 dias han germinado el 46% de las del Bidasoa
y el 52% del Oka; en 16 dias el 52% del Bidasoa y el 70% del Oka. Posteriormente la
tasa se ralentiza mucho. Las semillas del Bidasoa se han visto afectadas en mayor
medida que las del Oka por el desarrollo de un “hongo” que no ha sido identificado de
manera precisa.

+Las semillas sembradas en campo (Bidasoa y Butroe) no han producido nuevas
plantas. Quizas habria que aumentar el nimero de semillas teniendo en cuenta su bajo

porcentaje de desarrollo.
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* No se han podido obtener plantulas mediante germinacién de semillas en laboratorio.

Se debe mejorar la técnica.

4. 1os trabajos realizados sobre el efecto del marisqueo en las praderas de Zostera noltii
ofrecen los siguientes resultados:
* El estuario del Oka se ve sometida en la actualidad a una elevada frecuencia e
intensidad de marisqueo. Este marisqueo se desarrolla en gran parte sobre la pradera
marina.
*A pesar de que el numero de mariscadores profesionales estda descendiendo, la
presencia de mariscadores recreativos y furtivos parece que va en aumento, por lo que
la presion sobre la pradera no parece disminuir.
* El marisqueo en el estuario del Oka afecta negativamente tanto a la densidad como a
la biomasa de la pradera marina.
+ El efecto negativo es mayor en sedimentos fangosos que en sedimentos arenosos.
* Zostera noltii se ve mas afectada por el pisoteo que por la actividad de agujereado que
se realiza para la extraccién de organismos.
+ E1 desconocimiento sobre las praderas marinas y su importancia como elemento
fundamental del ecosistema estudrico es total por parte de los mariscadores. Esta falta
de informacién se convierte en una amenaza a la hora de ejecutar distintas actividades

en este entorno: los usuarios desconocen la gravedad del impacto de su actividad.

5. Del trabajo de cartografiado de las praderas de Zostera noltii a partir de un vuelo puede
concluirse lo siguiente:
* A partir de la aplicacion del indice de vegetacion de diferencia normalizada basado en
los datos hiperespectrales obtenidos mediante el CASI, es posible estimar la cobertura
de las praderas de Z. noltii en las zonas de presencia de la especie.
* La combinacién de 10 bandas provenientes del sensor hiperespectral CASI permite
clasificar y, por lo tanto, cartografiar 13 diferentes tipos de habitats que cubren la zona
supralitoral, intermareal y submareal con un grado de acierto del 96,09%.
* A partir de la combinacién de 10 bandas espectrales seleccionadas es posible
discriminar las praderas de Z noltii con un grado de acierto del 90% en zonas de alta
densidad de la planta. No obstante, mucha extensién de Z. noltii se encuentra con baja
densidad que el CASI no es capaz de detectar, y por ello la zona comun entre la

cartografia GPS y la del CASI coinciden solo en un 25%.
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5.2 RESUMEN DE CONCLUSIONES (2008-2013)

En el transcurso de los estudios correspondientes a las praderas marinas del Pais
Vasco que se vienen realizando desde el afio 2008 dentro del convenio firmado entre AZTI-
Tecnalia y URA, hasta el momento se han obtenido las siguientes conclusiones més

relevantes:

1. Caracterizacién hébitat de praderas vascas. Las poblaciones vascas de Zostera noltii se
encuentran establecidas en los estuarios, en zonas relativamente protegidas, tanto en
sedimentos fangosos como en arenosos, pero siempre en la zona intermareal de poca
pendiente. La mayor superficie ocupada por esta especie corresponde a la franja de altura
mareal entre 1,5 y 2,5 m (referido al cero de Bilbao), halldndose sus limites de presencias
extremas a 0,25 m y 3,54 m de altura; la pendiente varia entre 0,01 y 8,36°% el tamafio medio
de grano varia entre 1,47 y 5,91 phi; y la velocidad de reflujo entre 0 y 35,81 cm.s-1; pueden
formar densos agregados, estando poco definidas y compartiendo el espacio con otras especies
(fundamentalmente de algas) o también pueden presentarse distribuidas por agregados, con

forma circular y pequefio tamafio, muy densas y bien definidas.

2. Estuarios receptores. En base a su elevado grado de artificializacién o humanizacién,
encauzamiento y ausencia de llanuras intermareales los estuarios de Oiartzun, Urumea,
Deba y Nervién son descartados como receptores potenciales de praderas. Artibai aun
presenta valores elevados de contaminacién. De esta manera, quedan 4 estuarios cuyas
posibilidades de recibir trasplantes han de ser analizadas en mayor profundidad: Oria,

Urola, Butroe y Barbadun.

3. Estuario para la primera prueba. Dentro de los candidatos potenciales, el estuario del
Butroe es el que, entre los estuarios vascos que en la actualidad no presentan poblaciones de
Zostera noltil, ofrece unas condiciones ambientales de mejor calidad y, por tanto, las mayores
garantias de poder acoger de manera exitosa una actuacién de trasplante con plantas

procedentes de otro estuario vasco.

4. Estuario donante. Entre las praderas marinas existentes en el Pais Vasco, el estuario del
Oka es el mas apropiado para actuar como donante de ejemplares de Zostera noltii por ser la
poblacién més cercana al estuario receptor (Butroe), y tras haberse confirmado las

diferencias genotipicas existentes entre las poblaciones vascas de Z. noltii.

5. Metodologia de trasplante. En base a las posibilidades de manipulacién y resultados

obtenidos, el parche o cepellén (conjunto de plantas y sedimento sobre el que ésta se asienta)
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ha resultado ser una unidad de trasplante (UT) adecuada para la ejecucién de trasplantes de
Zostera noltil a pequena escala. En las distintas pruebas realizadas, se ha confirmado que la
presién o estrés al que puede verse sometida la planta en las labores de extraccién,

manipulacion y trasplante no afecta en su posterior supervivencia.

6. Recuperacion de la poblacién donante. En sedimentos fangosos se requiere unos 17 meses
para rellenarse la zanja producida y otros 26 meses para su colonizacién natural por Zostera

noltii a partir de la poblacién circundante.

7. Recuperacion de la poblacion donante. En sedimentos arenosos la recuperacién natural
(Gnicamente la colonizacién vegetal) de la alteracién provocada por la extraccién de UTs

requiere entre 7y 12 meses.

8. Arenas vs Fangos. Los sedimentos arenosos parecen medios mdas idéneos para el
desarrollo de las praderas: los trasplantes en sedimentos arenosos presentan un crecimiento

inicial m4s acelerado que los sedimentos fangosos.

9. Zona receptora. La correcta seleccién de la zona receptora es crucial. Deben tenerse en
cuenta los eventos puntuales que se repiten cada ano. Fracas6 la prueba del trasplante en
arenas cercanas al canal del Butroe (por una riada que se llevé todo el sustrato). También
fracasé la prueba realizada en las arenas del Urola (por ser un medio con elevado

hidrodinamismo, reflejado en la movilidad del sedimento).

10. 1doneidad del Butroe. Los sedimentos fangosos del Butroe son adecuados para recibir
trasplantes de pradera marina. A pesar de que la zona sufre episodios de movilizacién de
sedimento (aportes y erosién) y de crecimiento de macroalgas (que se repite anualmente en
primavera), factores importantes que pueden obstaculizar el buen desarrollo de la planta, en
la actualidad sobreviven UTs trasplantadas en 2009, 2011 y 2012: tras 54 meses de los 0,48
m?2 iniciales se mantiene el 75%; tras 29 meses de los 1,23 m2 iniciales se tiene un 150%; tras
18 meses de los 0,82 m2 iniciales se tiene un 220%; y tras 18 meses de los 2,05 m2 iniciales se

mantiene un 80%.

11. Cartografia actualizada. La superficie total ocupada por Z. noltii en los estuarios vascos

en 2012 fue de 19,79 ha® 17,20 ha en el Oka, 1,97 ha en el Bidasoa y 0,62 ha en el Lea.

12. Evolucién reciente de la superficie de pradera marina. En los dltimos cuatro afios
(2008-2012) la pradera marina de Z. noltii en el Bidasoa ha aumentado su superficie en 0,13
ha, en Oka-Kanala también ha aumentado su superficie en 0,12 ha, y en Oka-Arketas ha

disminuido en 1,33 ha.
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13 Estructura genética de las poblaciones. Las praderas marinas de Zostera noltii
establecidas en los estuarios vascos forman poblaciones genéticamente diferenciadas entre si,
lo que indica que el flujo genético entre ellas es bajo. La poblaciéon del Bidasoa es la més
diferente. También existe un elevado grado de fragmentacién genética de las poblaciones de

Zostera noltii analizadas a lo largo del litoral cantébrico.

14. Vulnerabilidad. Las praderas de Z noltii estdn en una situacién particularmente
vulnerable en los estuarios vascos debido la combinacién de tres hechos: poblaciones
genéticamente fragmentadas, poblaciones con poca densidad y extensién reducida, y

presencia en pocos estuarios.

15 Floracién. Se han encontrado flores de Zostera noltii en las praderas marinas de los
estuarios vascos entre junio y noviembre (ambos inclusive). Teniendo en cuenta las fases de
desarrollo de las flores y frutos, los meses que presentan una mayor garantia para una buena

recoleccién de semillas son septiembre y octubre.

16 Semillas. Las semillas procedentes del Oka presentan una mayor viabilidad que las del
Bidasoa, al menos en su fase inicial. La tasa de germinacién de las semillas del Oka es
elevada (87%), superior a la del Bidasoa (62%) y similar a las de otras poblaciones europeas.
Ademas, estas semillas presentan una rapida germinacion: en 7 dias han germinado el 46%
de las del Bidasoa y el 52% del Oka; en 16 dias el 52% del Bidasoa y el 70% del Oka.

Posteriormente la tasa se ralentiza mucho.

17. Idoneidad de Hébitat (Habitat Suitability). Se han comparado 3 modelos de idoneidad
de habitat para Z noltii: Modelo Aditivo Generalizado (GAM), An4élisis Factorial de Nicho
Ecolégico (ENFA) y Maxima Entropia (MaxEnt). El modelo GAM mostré una mayor
prediccion con un valor de varianza explicada del 95% y por lo tanto tiene la capacidad de
explicar muy satisfactoriamente la distribuciéon de la especie. El modelo esta basado en
cuatro variables ambientales: 1) altura intermareal, que es la variable mas explicativa
(70,1%); 2) velocidad méxima de la corriente es la segunda variable mas importante (56,6%);
3) la variable relativa a la media granulométrica es la tercera (36,3%), y 4) pendiente de la
planicie intermareal que es la variable que menos explica (11,8%). El mapa generado
mediante el Modelo Aditivo Generalizado (GAM) para Zostera noltii refleja que hay mucho
habitat disponible para dicha especie en el estuario del Oka que no esta siendo ocupado
actualmente; corresponden a zonas de la parte central del estuario a ambos lados del canal,

tanto en San Kristobal como en Kanala.
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18 Imagenes aéreas. Los datos hiperespectrales obtenidos mediante el sensor
hiperespectral CASI se consideran una buena metodologia de cartografiado ya que permiten
una correcta estimacion de la cobertura de las praderas de Z. noltii en las zonas de presencia
de la especie. También permiten clasificar y, por lo tanto, cartografiar 13 diferentes tipos de
héabitats que cubren la zona supralitoral, intermareal y submareal con un grado de acierto

del 96%.

19. Arketas. El fondeadero de Arketas debe reordenarse para que las embarcaciones no
afecten o afecten lo menos posible a la pradera marina. En verano aumenta el nimero de
embarcaciones a motor en esta zona, precisamente las que se fondean en el centro de la

ensenada, justo encima de la pradera.

20 Marisqueo. El marisqueo en el estuario del Oka afecta negativamente tanto a la
densidad como a la biomasa de la pradera marina. El efecto es mayor en sedimentos fangosos
que en sedimentos arenosos. Zostera noltil se ve mas afectada por la alteracién producida
debido al pisoteo que por la actividad de agujereo que se realiza para la extracciéon de
organismos. A pesar de que el nimero de mariscadores profesionales estd descendiendo en
los dltimos afios, las praderas marinas del Oka contintian sometidas a una elevada
frecuencia e intensidad de marisqueo debido al aumento de mariscadores recreativos y

furtivos.

21. Marisqueo histérico. Las praderas de Z noltii llevan conviviendo con la actividad
marisquera durante varias décadas y han sobrevivido. Sin embargo, ésta no deja de ser una
presién continua que impide un crecimiento natural, un aumento de su superficie y la posible

colonizacién de otros habitats idéneos para su desarrollo.

22. Informacién y concienciacién. El desconocimiento sobre las praderas marinas y su
importancia como elemento fundamental del ecosistema estuarico es total por parte de los
mariscadores y por gran parte de la poblacién general. Esta falta de informacién se convierte
en una amenaza a la hora de ejecutar distintas actividades en este entorno: los usuarios
desconocen la gravedad del impacto de su actividad. La informacién al publico de la
existencia del presente proyecto, de sus objetivos y resultados tienen una gran importancia.
Se debe informar sobre los valores y funciones ecolbgicas de las praderas marinas y tratar de
inculcar la conveniencia de su proteccién y conservacion. En este sentido, la concienciacién es
una estrategia imprescindible para contar con la aprobacién y colaboracién de los habitantes

asi como de los usuarios de la zona (mariscadores, pescadores, duefios de embarcaciones).
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6 RECOMENDACIONES

El interés sobre la conservacién y estudio de las praderas marinas en el Pais Vasco
sigue en aumento desde que, en 2008, se inici6 su estudio con mayor detalle. Se considera
imprescindible la continuacién de los trabajos para mejorar el conocimiento de las praderas

marinas. A continuacién se presenta una serie de propuestas de trabajo en este sentido:
* Continuar con el seguimiento de los trasplantes realizados hasta la fecha.

* Estudiar la posibilidad de realizar nuevas actuaciones de trasplante y aprovechar
esos nuevos trasplantes para evaluar el efecto de los distintos periodos de inmersién y su

adaptabilidad en un contexto de un probable futuro ascenso del nivel de mar.

+ Aplicar el modelo de idoneidad de habitat (Habitat Suitablility) en distintos estuarios

vascos para la busqueda de nuevas zonas potenciales receptoras de trasplante.

* Realizar pruebas, tanto en laboratorio como en campo, con semillas procedentes de
las poblaciones vascas de Zostera noltii y evaluar su uso como alternativa de recuperacién de

praderas mediante siembra.

* Desarrollar un nuevo experimento de evaluacién del marisqueo sobre las praderas

marinas.

* Regular y controlar el marisqueo en las zonas de pradera marina, intentando
instaurar un modelo de gestién participativa con el compromiso y responsabilidad
compartida de todos los actores. Se podria abordar la zonificacién del espacio ocupado por
Zostera noltii, 1a regulacién de actividades, el establecimiento de un registro centralizado de
actividades desarrolladas en las praderas de Zostera noltii (especialmente para mariscadores

profesionales)...

* Estudiar el desarrollo de apartados especificos para las praderas marinas dentro de

los planes de gestién de los tres estuarios principales (Oka, Bidasoa y Lea).

* Informar, concienciar y educar a los usuarios de los estuarios (especialmente a los
mariscadores), explicando los beneficios que aportan y el importante papel que juegan en el
ecosistema estudrico. Seria muy positivo el establecimiento de unas pautas de

comportamiento y actuacién en las zonas ocupadas por praderas marinas.

* Mantener contactos con expertos de otros grupos de investigacién para intercambio

de experiencias sobre fanerégamas marinas (su conservacién, gestién, repoblaciones...).
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Intertidal seupr auses show high varisbility in their extent and location, with lacal extindions and [ re- k-
nizations being inherent in their populstion dynamics. Suitable habitats are ide ntiffed usually using Species
Distribution Maodels (SDM ). based upon the averall distribution of the spedes; thus, acounting salely for
spaitial varisbility. To indude temporal effects caused by large inter anmual variability. we construded SOMs
for different combinations and lSions of yearly disribution data The main objectives were 10! (i) ases
the spatio-temporal dynamics of an intertidal seagrass bed of Zostera maring (i) select the mast soourate
500 techniques to mode] different te mpor al distribution data subsets of the species; [iil) assess the relacve
importance of the environmental variables for esch datas sulser; and [iv) evaluate the scouracy of the models
to predict species conservation areas, sddressing impications for management. To sddress these objectves, a
time series of 14-year diswibuton dataof Zoserg maring in the Ems estuary | The Netherlands | was wsed 1o
build different data sulsets: [1) total presence ares; [2) 2 conservative estimate of the tolal presence ares,
defined a5 the area which had been occupied during at least 4 years; (3) core ares, defined a3 the area
which had been occupied during ar lexst 2,3 of the total period; and [4-6) three random selections of
monitonng years. On sversge, colonized and disappeared aress of the spedes in the Ems equary showed
remarkably similar transition probabilies of 1275 and 129%, respectively. SDMS based upon machine-
learning methods | Boosted Regression Trees and Random Forest) ourperformed regression-hised methads.
Current velodty and wave exposure were the most important variables predicting the species presence for
widely distributed data Depth and sea floor slope were relevant to predict mnservative presence area and
core area It is conduded that, the fision of the spatial distribution data from fowr monitoring years muld
be enough to establish an sccurate habitat swtability model of Zostera marina in the Ems estuary. The meth-
adalogy presented aflers a promising tool for seleding realistic cnservation areas for thise species that
ahow high populstion dynamics, such 235 many estuar ine and cosstal species

£ 2013 Baevier BV, All rights reserved.

Krywords:
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Wadden Sea

1. Introduction most valuable ecosystems in the warld (Costanza et al, 1997). However,

their habitat is being fragmented and lost worldwide [Duarte, 2002;

Seagrasses play an important role in maintaining a diverse and
healthy coastal ecosystemn [ Bjork et al, 2008) and providing many emvi-
mnmental functions which lead sagrass ecosystems to be amon gst the

/ itions: SDM, Species [
OnsAvatue preaoee an.
# Ciwen his nole asMan aging Cuest Editor, AngelBora had no imiohvement in the peer-
review of this arsicle and has no aoesx © infarmation i pesTrevien.
mespom sibility forithe editor al process for this article was delegated in Joao-Carlos Mangques.
* Comresponding author. Tel: + 34 66717 2451,

E-mizil addrecs: mvalledazhie (M. Valle]

Modads; TPA, iotal presence arex; (PA,

13851101 & = see front matier © 3013 Fhevier BV All rights reserved
e s oy g L1016 s 2000 3003 002

Hughes et al_, 2009), with rates of decline accelerating in recent years
[Wayoott et al, 2009), and seagrass beds dizappearing completely in
some areas (Green and Short, 2003; Kirkman, 1997; Short etal, 2006).
In contrast to this gobal crisis of seagrass ecoeystems, recent researches
have detected a recovery of mixed intertidal bed s of Zostera manma and
Zostern noldl in the Morth Frisian Wadden Sea (Germany) (Dolchet al.,
2012), and a steady and linear increase in Z. nol6i meadow areas within
Bourgneuf Bay (France ) (Barllé et al., 2010). Thes encouraging results
reveal the potential for seagrass recovery, highlighting the importance
of the asgmment of suitable areas to permit the conservation of these
valuable ecogysterns
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One of the main adaptation srategies o global change scenarios, aiming (o preserve ecosysiem fumc-
tiomning and biodiversity, is (o maximize emsystem resilience. The esilience of aspacies meta population
can e improved by facilit ating oomme Chvity between local populations, which will prevent demdagraplhic
stochasticity and inbreeding. This investigation estimated the degree of oonmectivily Amomng estwarine
species slong the norh-eastem Iberian osast, in onder o sssess communiy valnerability o global

Keryworedz: change seenarios. To address this objedive, two conmectivity proxy types have been used based upon
S genetic and ecological daft processes: 1) DNA markers for the bivalve cockle ( Gerastodering e dule) and
diversity seagrass Zostera noltel, and 2) the decrease in the number of species shared between two sites with
dimate change geographic distance. Mewtral biodiversity theory predicts that dispersal limitation modulates this

sstuary decrease, and this has been explored in estwarine plants and macroinveriebraes. Results indicate
neutral theary dispersal limitation for both saltmarsh plants and seagrass beds community and £ nolted populations,;
this suggests they are especially vulneralie o expecied climate changes on their habitats. In contrast,
unstrisctisred spatial parte m fownd in macro menebs ate communities and in O edile genetic popula tons
im the area sugpests that estuarine soll-botlom macrinvertebrates with plankonic lanval dispersal
strategies may have a high resilience capacity o moderate dhanges within their habitats Ouwr findings
allow environmental managers o prioritize the most vulneralle species and habitats to be restored.
i 2013 Elsevier Lid. All rights reserved.

1. Iniroduction Emvironment Agency, 2006). dimate change is also considered as

one of the major threats to coas tal and estuarine ecosystemns for the

The maost important direct drivers of global biodiversity loss and
ecosystem service changes are habitat change, climate change,
invasive alien species, overexploitation and pollution (Millennium
Ecosystern Assessment, 2005). The undergoing destruction and
degradation of natural habitats (Halpern et al, 2008) and, as a
consequence, the increasing number of threatened species (He and
Hubbell, 2011 ), are particulardy severe at the coast, where human
population is concentrated (Costanza et al., 1997; McoGranahan
et al. 2007) and the artificializaton and wrbanizaton is
increasing at a greater rate than for inland areas (European

* Corresponding authar.
E-muzil addrees: gehusiarti es (G Chust)

Q272-T714]% — see front matter & 2013 Eleevier Lid. All rights reserved.
hitp: (e d aorg) W.1016] 2o 201308 005

21 st Century (FtzGerald et al, 2008; Defeo et al, 2009; Reid et al.,
2009; Philippart et al_, 2011 ).

In this context, the conservation of estuanne biota is a priority.
One of the main adaptation strategies to global change scenarios to
preserve ecosystem functioning and biodiversity is to maximize
ecasystermn resilience { Mawdsley et al., 2009). The resilience is the
systemn ahility to absorb mpid environmental change (Heller and
Zavaleta, 2009). The resilience of a spedes metapopulation can be
improved by facilitating connectivity among local populatons,
which will prevent demographic stochasticity and inbreeding
{Loews, 2000). Despite the fundamental role played by disper=al and
population connectivity in determining the resilience of pop-
ulations (eg. Hastings and Botsford, 2006; Cowen et al., 2007;
Bradbury et al, 2008; Cowen and Sponaugle, 2008, there is still

9. Produccién cientifica

-172/194 -

AZTI-Tecnalia para la Agencia Vasca del Agua



9ZLl)

Restauracién de Zostera noltii en la costa vasca IM12ZOSTER

10 ANEXOS

Anexo I. Distancia recorrida (Dist.), superficie pisoteada (Pisada), nimero de agujeros y tipo (A, B,
otros) realizados dentro y fuera de la pradera por cada uno de los cuatro (1, 2, 3, 4 mariscadores
acompafiados en la zona de Axpe (Oka). Valores absolutos (n°, m y m2) y porcentajes (%).

Jornada corta (3h 15min).

1 Dist. Pisada Aguj. A Aguj. A Otros Aguj. total
20/03/2013 (m) (m2) (n° (m?) aguj. (m2)
No Zostera 1.135 68,1 533 12,0 0 12,0

Zostera 885 53,1 402 9,0 3 40x40; 1 20x20 9,6

TOT 2.020 121,2 935 21,0 21,6

% No Zostera 56,2 56,2 57,0 57,0 0 55,6

% Zostera 43,8 43,8 43,0 43,0 100 44,4
Jornada larga (4h 15min).

2 Dist. Pisada Aguj. A Aguj. A Otros Aguj. total
25/03/2013 (m) (m2) (n° (m?) aguj. (m2)
No Zostera 658 39,48 111 2,5 0 2,5

Zostera 2.467 148,02 838 18,9 3 20x20 19,0

TOT 3.125 187,5 949 21,4 21,5

% No Zostera 21,1 21,1 11,7 11,7 0 11,6

% Zostera 78,9 78,9 88,3 88,3 100 88,4
Jornada corta (3h 10min).

3 Dist. Pisada Aguj. B Agu;. Otros Aguj. total
28/03/2013 (m) (m?) (n° B (m? aguj. (m2)
No Zostera 849 50,94 94 1,9 0 1,9

Zostera 1.872 112,32 421 8,4 0 8,4

TOT 2.721 163,26 515 10,3 10,3

% No Zostera 31,2 31,2 18,3 18,3 0 18,3

% Zostera 68,8 68,8 81,7 81,7 0 81,7
Jornada corta (3h 10min).

4 Dist. Pisada Aguj. A Agu;. Otros Aguj. total
29/03/2013 (m) (m2) (% A (m? aguj. (m?)
No Zostera 1.019 61,14 81 1,8 0 1,8

Zostera 1.752 105,12 418 9,4 25% 18,4
TOT 2.771 166,26 499 11,2 20,3

% No Zostera 36,8 36,8 16,2 16,2 0 9,0
% Zostera 63,2 63,2 83,8 83,8 100 91,0

*Nota: 25 agujeros con un total de 9,04 m2? (3 de 20x20; 2 de 20x50; 3 de 30x30; 1 de 30x50; 1
de 30x80; 3 de 40x40; 2 de 40x70; 1 de 40x80; 2 de 40x100; 1 de 40x250; 3 de 50x70; 1 de
60x60; 1 de 70x70; 1 de 200x150). Medidas en cm.
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Anexo II. Distancia recorrida (Dist.), superficie pisoteada (Pisada), nimero de agujeros tipo C
realizados dentro y fuera de la pradera por el mariscador de cebo vivo acompanado en la zona de
Kanala (Oka). Valores absolutos (n°, m y m2) y porcentajes (%).

Jornada corta (3h 00min).

Dist. Pisada Aguj. C Aguj. Aguj. total
20/09/2013 (m) (m?) ) C (m?) (m?)
No Zostera 1.805 108,3 1.449 7,2 7,2
Zostera 38,5 2,31 24 0,1 0,1
TOT 1.843,5 110,61 1.473 7,4 7,4
% No Zostera 97,9 97,9 98,4 98,4 98,4
% Zostera 2,1 2,1 1,6 1,6 1,6

Anexo III. Integracién de la informacién de mariscadores. Promedio de mariscadores a la almeja y al
cebo vivo. Alteraciéon provocada por un mariscador/hora: distancia recorrida, superficie pisada y
superficie agujereada dentro y fuera de la pradera de Zostera noltii en las zonas de Axpe y Kanala del

estuario del Oka.

1 jornada de 3,40 horas.

1 jornada de 3,73 horas.

Distancia

Distancia

Promedio . Superficie agujeros Promedio . Superficie agujeros
. recorrida . 7 7 . recorrida . 5 .
cebo vivo (m) pisada (m2) (m?) almeja (m) pisada (m?2) (m?)
No Zostera 1.805 108,3 7,2 No Zostera 915 54,9 4,5
Zostera 39 2,3 0,1 Zostera 1.744 104,6 13,9
TOT 1.844 110,6 7,4 TOT 2.659 159,6 18,4
% No Zostera 97,9 97,9 98,4 % No Zostera 34,4 34,4 24,7
% Zostera 2,1 2,1 1,6 % Zostera 65,6 65,6 75,3
1 jornada de 3,56 horas.
Promedio Distancia . . . Distancia . .
. . Superficie agujeros 1 mariscador . Superficie agujeros
cebovivoy recorrida 5 5 recorrida . 5 5
. pisada (m?» (m? en 1 hora pisada (m?) (m2)
almeja (m) (m)
No Zostera 1.360 81,6 5,9 No Zostera 382 22,9 1,7
Zostera 891 53,5 7,0 Zostera 250 15,0 2,0
TOT 2.251 135,1 12,9 TOT 632 37,9 3,6
% No Zostera 60,4 60,4 45,8 % No Zostera 60,4 60,4 45,8
% Zostera 39,6 39,6 54,2 % Zostera 39,6 39,6 54,2
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Anexo IV. Recorridos realizados en cada jornada de marisqueo. Muestreos de acompafiamiento a
mariscadores profesionales en el estuario del Oka. En verde ocupacién de Zostera noltii en verano de

2012; en amarillo, rosa, naranja y rojo recorrido de mariscadores a bivalvos; en azul mariscador a cebo
vivo.
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Anexo V. Experimentos de evaluacién del impacto humano en las praderas de Zostera noltii.

Tabla V.1. Densidad (n° de haces/m?). Muestras recogidas en cuadrados de 25 x 25 c¢cm (0,0625 m?2). 3
réplicas en arena y 2 réplicas en fango. D-Densidad; Prom-Promedio; d.e.-desviacién estdndar; A-Arena;
F-Fango; M-Marisqueo; P-Pisoteo. En naranja se resaltan las muestras que se encontraban bajo una
capa de algas, lo cual ha podido influir en el resultado.

Densidad (n° haces/m2)
ARENA t=0 t=2 mes t=4 mes t=7 mes
D Prom de.| D Prom d.e. D Prom de. D Prom de.
2000 2336 3616 2544
A (0) 1776 2064 325 (2496 2251 297 | 1152 2219 1265|2000 2160 334
2416 1920 1888 1936
Experimento 1 1648 2304 3104 2960
(pisoteo) B (20) 1488 1637 144 | 880 1616 713 | 1200 2027 976 |1408 1813 1007
1776 1664 1776 1072
2208 240 272 1072
C (50) 1712 1669 561 | 688 827 667 64 432 469 | 304 853 479
1088 1552 960 1184
1232 1904 1632 1888
A (0) 1904 1547 338 [ 2608 1627 1145|3296 1643 1648|2816 1813 1042
1504 | 368 0 736
1392 2032 1984 1520
B (20) 15562 1499 92 | 288 773 1100 | 1280 1088 1006 | 2704 1424 1331
Experimento 2 1552 0 48
(marisqueo) 1280 944 1344 1392
C (50) 1728 1771 513 683 412 | 1360 1131 383 | 1904 1792 357
2304 688 2080
1952 2256 2320 2128
D (20x4) | 1936 1712 402 | 752 1435 762 | 2784 2219 622 | 2032 2165 155
1248 1296 1552 2336
Densidad (n° haces/m?)
FANGO =0 t=2 mes t=4 mes t=7 mes
D Prom de.| D Prom d.e. D Prom de. D Prom d.e.
1472 2640 2528 2672
A (0) 1964 1368 147 2032 2336 430 1792 2160 520 2192 2432 339
EX}E;’I’;E‘;‘;“’ 1 B (20) Egg 1344 23 ;ggg 1712 905 1228 592 701 1577268 1152 815
1840 320 0 0
C (50) 784 1312 747 432 376 79 480 240 339 1584 792 1120
752 2032 1776 1888
A (0) 330 816 91 1536 1784 351 1136 1456 453 1136 1512 532
736 1856 1440 1488
Bt @ B (20) 496 616 170 992 1424 611 1312 1376 91 1952 1720 328
(marisqueo) 816 1280 1600 1856
C (50 1360 1088 385 2192 1736 645 1856 1728 181 2496 2176 453
D (20x4) 1524040 872 464 1819366 1016 170 1818200 1000 170 ;;(1)2 1960 351
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Tabla V.2. Longitud (mm) de la hoja més larga de cada haz. Muestras recogidas en cuadrados de 10 x
10 cm (0,01 m2). 2 réplicas en arena y 2 réplicas en fango. n-n° de hojas medidas en cada réplica; Prom-
Promedio; d.e.-desviacién estandar. En naranja se resaltan las muestras sin valor.

Longitud hoja mis larga (mm)
ARENA t=0 t=2 mes t=4 mes t=T7 mes
n Prom de.|n Prom de. |n Prom de.|n Prom d.e.
14 52,0 7,1 |23 94,2 26,722 66,7 228|54 684 26,0
22 539 11,439 86,2 23,7|30 71,56 184(42 90,9 34,8
Experimento 1 B (20) 38 63,5 14,841 88,7 257|256 62,8 23,8|48 62,5 16,2
(pisoteo) 20 585 14,2133 75,7 21,9|25 653 124149 776 234
C (50) 28 55,0 10,826 66,2 20,0|34 92,1 26,549 63,1 18,8
30 556 99|13 679 21,3|30 694 16,6|24 855 183
9 556 93 (21 829 20349 70,2 18,8|34 63,8 16,1
22 56,5 11,7|23 74,9 17,2123 69,56 19,1(21 55,7 13,8
) B (20) 25 593 12,7|24 110,7 67,028 82,1 30,8|56 66,9 16,8
Experimento 2 16 55,4 9,0 124 881 213|149 622 173|331 543 17,0
(marisqueo) C (50) 26 47,7 9,7 136 750 294|33 870 239|256 84,0 252
12 56,8 13,1|118 886 27,7(25 60,6 23823 81,3 14,6
D 13 63,2 134|134 82,2 22626 671 233|26 74,1 17,8
(20x4) |37 50,9 104|15 93,7 372[29 89,1 244|54 844 234

A(0)

A0

Longitud hoja més larga (mm)
FANGO =0 t=2 mes t=4 mes t=T7 mes
n Prom de.|n Prom de. |[n Prom de.|n Prom d.e.
14 52,4 10,816 67,9 21,1(25 101,3 25922 69,2 17,3
18 50,9 10,3(12 75,0 20,6 (33 110,9 26,849 67,5 164
Experimento 1 B (20) 22 486 12,7120 70,3 188| 8 70,1 21,8|13 54,2 155
(pisoteo) 17 453 94 126 575 19915 559 133|120 75,9 21,0
36 42,3 83 |7 62,1 11,2| 0 _ 9 69,6 15,8

A0

C (50) 26 459 82 |7 449 70|16 677 158|16 84,3 17,9
A©) 22 398 72|39 587 188|43 70,0 17,7(40 424 13,1

15 413 7,2 |24 63,9 20,7|29 67,2 13,5639 46,0 10,6
B (20) 31 4356 7,516 60,2 13,0|15 107,7 30,3|13 39,3 11,5

Experimento 2 12 416 7,3 |10 85,5 20,0|23 65,7 19,145 50,6 11,9
(marisqueo) C (50) 14 389 7,8 |53 54,9 150|565 83,2 19,025 52,6 12,5
10 42,2 95 [32 449 12,2133 998 584|124 582 20,3
D 14 39,1 9,3 [44 499 16,2|35 688 198|21 53,0 14,7
(20x4) |18 43,9 81 (25 61,4 16,719 79,7 185|42 491 16,0
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Tabla V.3. Anchura (mm) de la hoja méas larga de cada haz. Muestras recogidas en cuadrados de 10 x 10
cm (0,01 m2). 2 réplicas en arena y 2 réplicas en fango. n'n° de hojas medidas en cada réplica; Prom-
Promedio; d.e.-desviacién estdndar. En naranja se resaltan las muestras sin valor.

Anchura hoja més larga (mm)

ARENA t=0 t=2 mes t=4 mes t=7 mes

n Prom de.|n Prom de.[n Prom de.| n Prom d.e.

14 090 o0,12][23 1,1 01|22 09 o154 09 01

22 091 0,09]139 1,0 0,3 130 0,8 0,2 | 42 1,0 0,1

Experimento 1 B (20) 38 0,92 0,15]41 1,1 0,2 125 1,0 0,1 | 48 0,7 0,1
(pisoteo) 20 1,09 0,14]33 1,0 0,1 125 0,9 0,1 49 1,0 0,1

28 1,03 0,14]|26 1,1 0234 1,0 02] 49 09 0.2

A

C (50 30 104 0O,11f13 1,2 0,230 1,1 0,2 | 24 0,9 0,1
A©) 9 08 0,11)21 1,1 01|49 08 0,1 ]| 34 0,8 0,1

22 097 0,10]23 12 0123 10 0,2 | 21 0,7 0,1
B (20) 25 092 00924 1,2 02]28 1,1 0,2 | 56 0,9 0,1

Experimento 2 16 094 014|24 11 0149 12 02|31 09 01
(marisqueo) CGo) |26 094 01336 12 0133 11 o0l[2 11 01

12 095 014|18 10 0125 10 022 10 01
D 13 098 0,134 1,2 0226 1,1 01| 2 08 0,1
20x4) [37 101 o012]15 12 02f29 11 02|54 09 01

Anchura hoja més larga (mm)
FANGO =0 t=2 mes t=4 mes t=7 mes
n Prom de.|n Prom de.[n Prom de.| n Prom d.e.
14 094 0,14]16 1,5 0,2 |25 1,1 0,1 | 22 0,8 0,1
18 0,89 0,13]12 1,3 0,2 | 33 1,3 0,2 | 49 0,8 0,1
Experimento 1 B (20) 22 0,96 0,11]20 1,2 0,1 | 8 1,1 0,2 13 0,9 0,1
(pisoteo) 17 09 015|26 1,1 o1f15 1,3 o02]2 09 o1
36 0,92 013[7 1,3 or]|o Dl 9 11 02

A (0)

C (60 26 095 0,13]| 7 1,2 01]6 1,1 0,1 ] 16 1,0 0,1
A0) 22 088 011139 1,1 0,1 (43 09 0,1 ] 40 0,7 0,1

15 0,85 00924 1,1 0,1 (29 09 0,1 | 39 0,7 0,1
B (20) 31 086 00816 1,1 02|15 10 0,1 ]| 13 0,8 0,1

Experimento 2 12 0,88 0,15]10 13 0,1 |23 1,0 0,1 | 45 0,7 0,1
(marisqueo) C (50) 14 091 0,11|53 1,0 02|55 09 01| 25 0,9 0,2
10 089 0,14132 1,1 0,133 09 01| 24 0,8 0,1
D 14 097 008144 1,1 01135 1,2 02| 21 0,8 0,1
(20x4) [18 092 0,12]25 1,3 0,1[19 1,0 01 | 42 0,8 0,1
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Tabla V.4. N° de hojas por haz. Muestras recogidas en cuadrados de 10 x 10 cm (0,01 m?2). 2 réplicas en
arena y 2 réplicas en fango. n-n° de hojas medidas en cada réplica; Prom-Promedio; d.e.-desviacién
estandar. En naranja se resaltan las muestras sin valor.

n° hojas/haz

ARENA t=0 t=2 mes t=4 mes t=7 mes

n Prom de.|n Prom de.|n Prom de. |n Prom d.e.

14 3,1 0,6 |23 24 0,8 122 2,6 0,554 2,5 0,5

22 3,0 0,7139 28 0,7 130 27 0,6 |42 2,7 0,7

Experimento 1 B (20) 38 3,3 1,0 |41 2,5 0,5 125 2,8 0,6 |48 2,1 0,3
(pisoteo) 20 3,2 1,0 |33 2,3 0,6 125 2,8 0,6 149 2,6 0,6

28 2,9 0,7126 2,8 0,6 |34 2,7 0,6 |49 2,5 0,5

A0

C (50) 30 3,2 10113 29 0630 28 09]24 25 06
A©) 9 31 08|21 25 06|49 27 0634 25 05

22 30 10)123 31 09]23 30 06|21 24 05
B (20) 25 30 06124 30 0828 28 07|56 24 05

Experimento 2 16 3,7 09124 3,3 0,7149 27 08 |31 23 0,5

(marisqueo) C (50) 26 3,0 0,56 136 2,6 0,6 |33 2,6 0,7 1256 29 0,5
12 3,8 09118 24 0,56 125 27 0,7 |23 2,7 0,5
D 13 3,2 0,7134 3,1 0,8 126 2,8 0,8 |26 2,6 0,5
(20x4) |37 3,3 0,7115 3,5 0,8 129 28 0,6 |54 2,4 0,5
n° hojas/haz

FANGO =0 t=2 mes t=4 mes t=7 mes
n Prom de.|n Prom de.|n Prom de. |n Prom d.e.
A ) 14 29 0,7116 2,9 09 125 2,8 0,6 122 2,7 0,5
18 2.8 0,6 |12 3,1 0,8 133 2,9 0,7149 2,6 0,5
Experimento 1 B (20) 22 2,8 0,7 120 3,3 1,0 | 8 2,4 0,56 113 2,5 0,5
(pisoteo) 17 2,8 1,0 |26 3,0 08115 29 0,8 120 2,5 0,5
C (50) 36 2,9 0,817 3,3 0,810 9 2,4 0,5
26 3,0 0917 2,7 0,8 6 3,8 0,8 116 29 0,5
A©) 22 2,8 0,8 139 2,8 0,6 |43 2,5 0,6 |40 2,3 0,4
15 25 0,6 124 2,7 0,7 129 2,8 0,56 139 23 0,5
B (20) 31 3,0 091116 2,8 0,9 |15 2,7 0,56 113 22 0,4
Experimento 2 12 2,9 0,8 110 2,9 0,7 123 2,7 0,56 145 25 0,5
(marisqueo) C (50) 14 2,8 0,9 153 2,8 0,6 |55 2,9 0,5 |26 2,7 0,5
10 3,2 1,2 |32 2,6 0,6 133 2,6 0,524 25 0,6
D 14 2,8 0,9 144 2,8 0,0 135 2,9 0,8 121 2,3 0,5
(20x4) |18 3,0 0,7125 2,8 0,019 2,8 0,6 142 24 0,5
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Tabla V.5. Biomasas totales en peso seco (g) de cada réplica y promedios (prom) y desviacién estandar
(d.e.) para cada muestra. Muestras recogidas en cuadrados de 10 x 10 cm (0,01 m2). 2 réplicas en arena
y 2 réplicas en fango. En naranja se resaltan las muestras sin valor por error de medida.

Biomasa (g peso seco) Biomasa (g peso seco)

AL t=0 t=2mes | t=4 mes | t=7 mes t=0 t=2 mes | t=4 mes | t=7 mes

0,1489 | 0,2952 0,2423 0,6262 | prom | 0,1528 | 0,4061 0,2334 0,7280

A@ 0,1567 | 0,56170 0,2244 0,8299 d.e. | 0,0055 | 0,1568 0,0127 0,1440

Experimento 1 | p o0 10.4209 | 04169 [ 02790 [ 04812 | prom | 04209 | 0.4037 [ 02219 [ 0.4958
(pisoteo) | < [N 0.3906 | 0,1648 | 0,5104 | d.e. [MRMM 0.0186 | 0,0808 | 0,0207

0,3686 | 0,3357 0,4474 0,4683 | prom | 0,3729 | 0,2951 0,3658 0,3817

C G0 0,3771 | 0,2544 0,2842 0,2951 d.e. | 0,0060 | 0,0574 0,1154 0,1224
A©) 0,0817 | 0,5354 0,4069 0,4065 | prom | 0,1516 | 0,4453 0,3041 0,3794

0,2214 | 0,3552 0,2013 0,3522 d.e. | 0,0988 | 0,1274 0,1454 0,0384
B (20) 0,2412 | 0,4164 0,3383 0,56913 | prom | 0,1889 | 0,3617 0,4367 0,4803

Experimento 2 0,1366 | 0,3070 0,56352 0,3692 d.e. | 0,0740 0,0773 0,1392 0,1571

(marisqueo) C (50) 0,2379 0,4624 0,4845 0,3320 | prom | 0,1686 0,4014 0,4307 0,3185
0,0993 0,3405 0,3770 0,3050 d.e. 0,0980 0,0862 0,0760 0,0191
D 0,1156 0,5562 0,4258 0,3896 | prom | 0,2095 0,4316 0,5606 0,5226
(20x4) 0,3035 0,3071 0,6954 0,6557 d.e. 0,1329 0,1761 0,1906 0,1882
FANGO Biomasa (g peso seco) Biomasa (g peso seco)
=0 t=2mes | t=4 mes | t=7 mes t=0 t=2 mes | t=4 mes | t=7 mes
A0 0,1102 0,2952 0,4310 0,3904 prom | 0,1238 0,2547 0,6923 0,56250
0,1375 0,2142 0,7536 0,6596 d.e. 0,0193 0,0573 0,2281 0,1904
Experimento 1 B (20) 0,1661 0,3579 0,0916 0,1285 prom | 0,1373 0,3387 0,1082 0,1720

(pisoteo) 0,1085 | 0,3196 0,1247 0,2156 d.e. | 0,0407 | 0,0271 0,0234 0,0616

0,2086 | 0,1243 0,0000 0,1323 | prom | 0,1616 | 0,1079 |0,032645| 0,1764

C G0 0,1146 | 0,0915 0,0653 0,2206 d.e. | 0,0665 0,0232 |0,046167 | 0,0625
A ) 0,0898 | 0,4485 0,4166 0,4488 | prom | 0,0727 | 0,3750 0,3412 0,3972

0,0555 | 0,3014 0,2658 0,3455 d.e. | 0,0242 0,1040 0,1066 0,0731
B (20) 0,1046 | 0,1056 0,2735 0,3709 | prom | 0,0702 0,0993 0,3061 0,4163

Experimento 2 0,0358 | 0,0930 0,3388 0,4616 d.e. | 0,0487 | 0,0090 0,0462 0,0642

(marisqueo) C (50) 0,0617 | 0,3668 0,6710 0,2883 | prom | 0,0560 | 0,3147 0,5210 0,2847
0,0504 | 0,2625 0,3711 0,2811 d.e. | 0,0080 | 0,0737 0,2121 0,0051

D 0,0569 | 0,2853 0,2771 0,2146 | prom | 0,0675 0,2360 0,2195 0,2782

(20x4) | 0,0781 | 0,1866 0,1618 0,3419 d.e. | 0,0150 0,0698 0,0816 0,0901
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Tabla V.6. Biomasas aérea y subterrdnea en peso seco (g). Muestras recogidas en cuadrados de 10 x 10
cm (0,01 m2). 2 réplicas en arena y 2 réplicas en fango. En naranja se resaltan las muestras sin valor
por error de medida.

Biomasa aérea (g peso seco) Biomasa subterrdnea (g peso seco)
t=0 t=2 mes | t=4 mes | t=7 mes t=0 t=2 mes | t=4 mes | t=7 mes
0,0523 | 0,1239 0,0901 0,2433 10,0966 | 0,1712 0,1523 0,3829
0,0717| 0,2674 0,1242 0,3797 10,0850 | 0,2496 0,1002 0,4502
Experimento 1 B (20) 0,1834 | 0,2259 0,1585 0,1552 10,2466 | 0,1910 0,1205 0,3261
(pisoteo) ! 0,1839 0,0458 0,2782 10,0951 | 0,2066 0,1190 0,2323
0,1806 | 0,1378 0,1937 0,1946 |0,1880| 0,1979 0,2538 0,2737

ARENA

A0

C (50) 0,1495| 0,1097 0,1510 0,1558 |0,2276| 0,1448 0,1332 0,1394
A©) 0,0343 | 0,2316 0,1873 0,1120 ]0,0474| 0,3038 0,2196 0,2945
0,0874 | 0,2038 0,1036 0,0695 10,1340 | 0,1514 0,0977 0,2827
B (20) 0,1057 | 0,2921 0,1570 0,2047 10,1355 | 0,1242 0,1813 0,3866
Experimento 2 0,0679 | 0,2201 0,2995 0,1372 |0,0687 | 0,0869 0,2357 0,2320
(marisqueo) C (50) 0,0884 | 0,2188 0,2799 0,1535 |0,1495| 0,2436 0,2045 0,1785
0,0587 | 0,1161 0,2029 0,1143 |0,0407 | 0,2244 0,1741 0,1907
D 0,0591 | 0,2830 0,2669 0,1198 |0,0564 | 0,2731 0,1589 0,2697
(20x4) 0,1493 | 0,1745 0,3317 0,2818 10,1543 | 0,1326 0,3637 0,3739
FANGO Biomasa aérea (g peso seco) Biomasa subterrénea (g peso seco)

t=0 t=2 mes | t=4 mes | t=7 mes t=0 t=2 mes | t=4 mes | t=7 mes
0,0517 | 0,1915 0,2108 0,1257 10,0585 | 0,1037 0,2202 0,2646
0,0616 | 0,1284 0,4683 0,2274 10,0758 | 0,0859 0,2853 0,4322
Experimento 1 B (20) 0,0838 | 0,1927 0,0577 0,0644 ]0,0823| 0,1651 0,0340 0,0640
(pisoteo) 0,0452 | 0,1520 0,0682 0,0954 10,0633 | 0,1676 0,0566 0,1202
0,1008 | 0,0624 0,0000 0,0592 10,1078 | 0,0619 0,0000 0,0730

A (0)

C 60 0,0204 | 0,0321 0,0432 0,1085 ]0,0941 | 0,0593 0,0221 0,1121
A©) 0,0428 | 0,1944 0,1697 0,1323 ]0,0470 | 0,2541 0,2469 0,3165

0,0249 | 0,1467 0,1297 0,0954 10,0306 | 0,1548 0,1361 0,2501
B (20) 0,0288 | 0,0640 0,1283 0,1100 ]0,0758 | 0,0416 0,1451 0,2609

Experimento 2 0,0228 | 0,0634 0,1498 0,1393 10,0130 | 0,0295 0,1889 0,3223
(marisqueo) C (50) 0,0318 | 0,1563 0,3164 0,1126 | 0,0298 | 0,2105 0,3546 0,1757
0,0264 | 0,1465 0,1588 0,1356 ]0,0240 | 0,1160 0,2123 0,1455
D 0,0280 | 0,1496 0,1775 0,0866 ]0,0288 | 0,1357 0,0997 0,1279
(20x4) |0,0439| 0,0926 0,0887 0,1187 10,0342 | 0,0941 0,0731 0,2232
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cuadrados de 10 x 10 cm (0,01 m2). 2 réplicas en arena y 2 réplicas en fango. En naranja se resaltan las

muestras sin valor por error de medida.
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11 MAPAS

INDICE DE MAPAS de cartografia de Zostera noltii (2012)

-BIDASOA 1/2 (Escala 1:2500). Cartografia con GPS a pie de campo.
-BIDASOA 2/2 (Escala 1:5000). Cartografia con GPS a pie de campo.
-LEA 1/1 (Escala 1:2500). Cartografia con GPS a pie de campo.
-OKA 1/3a (Escala 1:2500). Cartografia con GPS a pie de campo.

-OKA 1/3b (Escala 1:2500). Clasificacién automatica a partir de
imagenes CASI.

-OKA 2/3a (Escala 1:6000). Cartografia con GPS a pie de campo.
-OKA 2/3b (1:6000). Clasificacién automatica a partir de imagenes CASI.
-OKA 3/3a (Escala 1:6000). Cartografia con GPS a pie de campo.

-OKA 3/3b (Escala 1:6000). Clasificacién automética a partir de
imagenes CASI.

-OKA (Escala 1:6000). Composiciones de color de imagenes CASI.
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En la costa guipuzcoana se encuentran
2 puntos interesantes, con manchas
pequenas.

-El punto principal se encuentra en la
marisma de Itzaberri, dentro del parque
Ecolégico de Plaiaundi; se encuentra
bastante estable.

-En la zona cercana al muro del
aeropuerto se observa una mancha muy
pequena; no acaba de estabilizarse y es
muy variable; cada ano aparecen vy
desaparecen manchas muy pequenas.

BIDASOA 1/2 (Escala 1:2500)
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® En Hendaia se identifican 5 manchas
principales.

-2 al sur en puerto Kaneta (separados
por una rampa artificial).

-3 frente al paseo de Beltzenia (2 al sur
de la isla de los Pajaros y 1 al este,
frente al mirador; este ultimo formado
por numerosos parches de aspecto
circular).

® Siguiendo por el paseo maritimo,
hacia el norte, se observan unas
pequenas manchas; parece que se estan
desarrollando.

BIDASOA 2/2 (Escala 1:5000)
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® En Lekeitio se identifican 2 manchas
principales, una a cada lado del canal
del rio:

-al norte la mancha mas extensa, sobre
fondo arenoso.

-al sur una mancha menos densa, sobre
fondo fangoso, en algunas zonas con
grava.

® Ademas, pueden encontrarse
numerosos parches pequenos dispersos
en los margenes, tanto rio arriba como
rio abajo.

LEA 1/1 (Escala 1:2500)
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® En la ensenada de Arketas hay una
pradera muy densa. Tanto en
sedimento arenoso como fangoso, a un
nivel de marea muy bajo.

@ Sufre distintas presiones: fondeadero
de embarcaciones, marisqueo a pie,
aporte de arena por el interior vy
modificacion del trayecto del canal
principal del rio (confinamiento de la
pradera).

OKA 1/3 (Escala 1:2500)

AZTI-Tecnalia para la Agencia Vasca del Agua
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® Clasificacion automatica de Zostera
noltii a partir de las imagenes CASI (en
amarillo), superpuesta sobre un RGB de
las mismas imagenes (bandas 15, 7, 3).
Clasificacién postprocesada con
algoritmos de mayoria.

Fecha de adquisicién de las imagenes: 3
de julio de 2012.

OKA 1/3b (Escala 1:2500)
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® En la margen izquierda de la zona
media del estuario (Axpe-Busturia) se
encuentra la mayor extension de
pradera, principalmente sobre arena.

® En la margen derecha, frente a la
ostrera de Kanala, se encuentran
manchas aisladas sobre fondo fangoso,
normalmente mezcladas con algas.

® Elevada presién de marisqueo a pie.

OKA 2/3 (Escala 1:6000)
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® Clasificacion automatica de Zostera
noltii a partir de las iméagenes CASI (en
amarillo), superpuesta sobre un RGB de las
mismas iméagenes (bandas 15, 7, 3).
Clasificacién postprocesada con algoritmos
de mayoria. Se aprecia sobreestima en de
Z. noltii en las marismas.

Fecha de adquisicién de las imagenes: 3 de
julio de 2012.

OKA 2/3b (Escala 1:6000)
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® En la margen izquierda de la zona
media (San Kristobal-Busturia) existen
grandes manchas de pradera, sobre
fango.

® En la margen derecha, al sur de la
ostrera de Kanala, hay manchas
aisladas cerca del canal central, sobre
fango, normalmente mezcladas con
algas.

® Presion media de marisqueo a pie.

OKA 3/3 (Escala 1:6000)
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® Clasificacion automatica de Zostera
noltii a partir de las imagenes CASI (en
amarillo), superpuesta sobre un RGB de
las mismas imagenes (bandas 15, 7, 3).
Clasificacién postprocesada con
algoritmos de mayoria. Se aprecia
sobreestima en de Z noltii en las
marismas.

Fecha de adquisicién de las imagenes: 3
de julio de 2012.

OKA 3/3b (Escala 1:6000)
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® Composiciones en color de las
imagenes CASI  (Derecha: color
verdadero con bandas espectrales en el
rojo, verde y azul 15, 7, 3; Izquierda:
falso color con bandas en el infrarrojo
cercano, rojo y verde 21, 15, 5).

Fecha de adquisicién de las imagenes: 3
de julio de 2012. OKA (Escala 1:6000)
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