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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.

En el primer afio de estudio, llevado a cabo en 2008, se realizé un anélisis 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 estd poniendo en practica diferentes técnicas para la recuperacién de las praderas
marinas. En la reunién 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 ultimo, se realizé un estudio de
campo para caracterizar el medio en donde Zostera noltii (la Gnica fanerégama marina que
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 afo 2009 la ejecuciéon de unos experimentos de trasplantes a
pequefa 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
fanerégamas, y su importancia en el funcionamiento y regulacién del ecosistema marino y
estudrico, asi como el creciente interés por su estudio y recuperacion a nivel mundial, en el
anio 2010 se continué trabajando con esta planta. En dicho afio el trabajo se centrd en la

utilizacién de modelos de idoneidad de héabitat o Habitat Suitability, herramienta que,
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mediante la caracterizaciéon 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 calibracién y validacién de estos
modelos. Ademads, se continué 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,

2010D).

En el afio 2011 se continué con el estudio de Zostera noltii. La informacién 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 afo 2011. Durante este afio continud 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 habitat mediante el modelo ENFA (Ecological Niche factor Analysis).

Dada la importancia que ha alcanzado este apartado dentro del proyecto de la Red de
Seguimiento de la Calidad de las Aguas, este ano 2012 el capitulo sobre praderas marinas ha
adquirido entidad propia y ha sido aprobado como un proyecto independiente con una

duracién inicial de dos afios, con el nombre de Trabajos de restauracion de Zostera.
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 considerarse en el establecimiento de la calidad ecolégica de la aguas estudricas (Borja,

2005).

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

subespecies y poblaciones en peligro de extincion.
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Por tanto, el contenido del presente informe es el resultado de las labores realizadas en
el afio 2012 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 noltii y el aumento de la superficie ocupada por esta planta

por medio de actuaciones de restauracién.
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 a partir de trasplantes, aplicando modelos

para clasificar la idoneidad de héabitats (Habitat Suitability).

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

recupere completamente.

4. Conocimiento del grado de similitud de las poblaciones vascas con respecto a las de

territorios vecinos (Francia, Cantabria, Asturias) en base a an4lisis genéticos

En el afio 2012, el objetivo general ha sido continuar profundizando en el conocimiento
sobre los trasplantes de Zostera noltii en los estuarios del Pais Vasco. Para ello, se han

establecido los siguientes objetivos operativos:

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

sedimento fangoso.

% Ejecucién de un nuevo trasplante, del Oka al Butroe, a una zona areno-fangosa protegida
frente a la influencia directa del canal principal del rio: por un lado 8 UT (unidades de
trasplante) y por otro 20 UT. De esta manera, teniendo en cuenta los trasplantes de afios
previos, se dispondra en el mismo medio de trasplantes de 4, 8, 12 y 20 UT. Con ello, se
pretende conocer la superficie minima (o nimero minimo de unidades de trasplante)
necesaria para obtener una pradera con garantias de supervivencia y desarrollo

adecuado.
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+ Evaluacién del impacto provocado sobre las poblaciones donantes de Zostera noltii debido
a la extracciéon de UTs en los proyectos de trasplante, tanto de 2010 como de 2012. Su
objetivo final serd saber el tiempo que transcurre hasta que una zona donante recupera

la situacion previa a la donacion.

« Evaluacién de la conectividad genética de las poblaciones de Zostera noltii, mediante el
analisis de muestras procedentes de distintas praderas marinas establecidas en otras

regiones cercanas al Pais Vasco.

< Contactos con otros grupos europeos que trabajan con praderas marinas. Su objetivo final
es el intercambio de experiencias y conocimientos.

7

< Explotacién y comunicaciéon 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 inicié6 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 Trabajos de restauracion de Zostera noltii en la costa vasca
(Garmendia et al, 2008, 2010a, 2010b, 2011). 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 recuperacion real de estas comunidades en la costa vasca, ya sea a través de

una recolonizacién natural o mediante actuaciones de restauracién de habitats.

En el anterior informe anual correspondiente a las actividades de 2011 (Garmendia et
al, 2011), en el capitulo 6 de Recomendaciones, se propusieron distintas tareas o labores que
se podrian abordar en fases futuras. De las distintas recomendaciones propuestas en el
informe del afio 2011, ha sido posible llevar a cabo algunas de ellas. El resto de tareas
planteadas en su dia que no se han ejecutado durante este afio 2012, no se descartan sino

que quedan aplazadas hasta que se presente el momento y las condiciones adecuadas.

En principio, una de las recomendaciones planteadas en el tltimo informe como posible
objetivo para el 2012 era la de buscar una zona receptora en otro estuario distinto a los
tratados en el pasado, y realizar en él una nueva actuacién de trasplante. No obstante, la
seleccion de un lugar adecuado requiere un analisis exhaustivo del medio y la consideracién
de muchos factores. Ademas, a pesar de ello, nunca se tiene garantizado el éxito, tal y como
se ha podido comprobar en algunos de los trasplantes ya realizados (en los estuarios del
Butroe y del Urola). En este sentido, aprovechando que hay zonas en los estuarios del Deba y
Barbadun que se han restaurado recientemente, y en las que se observa una recuperacion, se
han efectuado unos primeros analisis. Adema4s, dichas zonas son consideradas de interés al
encontrarse catalogadas como Areas de Especial Proteccién (Deba) o Areas Degradadas a
Recuperar (Barbadun) en el Plan Territorial Sectorial de Zonas Humedas. Sin embargo, se
requiere todavia de cierto tiempo para que las zonas intermareales recuperadas (que son las
interesantes para nuestra actuacién) alcancen un grosor de sedimento y una estabilidad

adecuadas para albergar con garantias de desarrollo una poblacién vegetal.

Por ello, como paso previo antes de realizar un trasplante en estas zonas nuevas, con el

fin de minimizar riesgos, se continuara profundizando en el conocimiento de las praderas
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marinas en el Pais Vasco. Para ello, aprovechando las buenas condiciones del Butroe, tal y
como demuestra la supervivencia de algunos trasplantes realizados en 2009 y 2011, se
efectud el trasplante de 2012 de nuevo en el Butroe, en la llanura cercana a Junkera. En esta
ocasién, con el objeto de estimar el tamafio minimo de la mancha (o niimero minimo de
unidades de trasplante) requerida para garantizar la supervivencia del trasplante, se
trasplantaron 28 UTs (Unidad de Trasplante), colocdndose en 2 grupos: por un lado 8 UT y
por otro 20 UT. Asi, teniendo en cuentas los trasplantes previos de 2009 y 2011, se tienen

trasplantes de 4, 8, 12y 20 UT.
A continuacidén se resumen las tareas realizadas en el afio 2012:

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). Se ha recalculado el

crecimiento horizontal observado desde el inicio del seguimiento.

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 ejecutado un nuevo trasplante en dos zonas con sedimento fango-arenoso del

estuario del Butroe (8 y 20 UTs).

4+ Se ha continuado el seguimiento de la zona donante de Zostera noltii del trasplante

de 2010, y se ha iniciado otro seguimiento en la zona donante del trasplante de 2012.

4+ Se ha mejorado el modelo ENFA aplicado en el estuario del Oka, mediante el uso de

informacién maés reciente.

4+ Se ha llevado a cabo un estudio comparativo de la composicién genética de

poblaciones de Zostera noltii procedentes de distintos estuarios del Cantabrico.

4+ Se ha llevado a cabo una nueva cartografia de las praderas marinas en los estuarios

vascos.

4+ Se ha efectuado un vuelo sobre el estuario del Oka para obtener imagenes que se
utilizaran para estudiar la evolucién reciente de las praderas marinas en dicho

estuario.

4+ Se ha iniciado un seguimiento sobre la presencia de flores en las praderas vascas de

Zostera noltii para la obtencién de semillas.

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.
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4+ 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 2012. Cada una de las tareas sera abordada de manera

independiente en distintos apartados.
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4 TAREAS REALIZADAS

4.1 TRASPLANTE 1: BUTROE

Tanto la descripcion de la ejecucién 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 ademés los resultados

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

En los informes de 2010 y 2011 se ofrecen los resultados del seguimiento llevado a cabo

a lo largo de esos afios (Garmendia et al, 2010b, 2011).

Durante el afio 2012 se ha continuado realizando el seguimiento con la misma
metodologia empleada desde el inicio. En el presente capitulo, se muestran los resultados
correspondientes al desarrollo experimentado por los parches, o UTs, trasplantados hasta el

momento, es decir, desde su trasplante en marzo de 2009 hasta noviembre de 2012.

El seguimiento realizado ha seguido las mismas pautas que las explicadas en los

informes de los afios 2009, 2010 y 2011:

1) Visitas mensuales-bimensuales para la obtencién de fotografias de cada una de las
unidades de trasplante (UT) y cada zona, la observacién visual de posibles
alteraciones o presiones en el medio y la medicién de la temperatura y el potencial

redox en el sedimento de cada zona.

2) Calculo de la densidad en el punto con mayor presencia de haces en cada una de

las UT trasplantadas.

3) Estima de la superficie ocupada por cada UT a partir de las fotografias y mediante
el empleo del programa de tratamiento de imagenes de dominio publico y libre
acceso por Internet Imaged 1.42q (Wayne Rasband, National Institutes of Health,
USA.).

4) Comparacién de las superficies observadas cada mes, respecto a la superficie de la
UT trasplantada (43 x 28 = 1204 cm?), y calculo de factores de crecimiento o

numero de veces que cada UT ha multiplicado su superficie.
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A continuacién se presentan los resultados obtenidos en la zona fangosa (el trasplante
de la zona arenosa desaparecié 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 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:
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 m% 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); y en 2011 comienza una progresiva y lenta recuperacién,
aumentando la densidad hasta valores cercanos a 2.000 haces m2; en el periodo invernal
dicha recuperacién se interrumpe y se observa una disminucién de la densidad que hasta
finales de la primavera del afio siguiente. Esto dltimo puede estar relacionado con los
episodios de sedimentacién que se observa en invierno y la importante aparicién de algas de
primavera. A partir de junio de 2012 los valores corresponden a dos UTs y a partir de octubre

solamente a una UT, dado que el resto parece haber desaparecido.

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 tres etapas: 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. A partir de la fecha
indicada, los valores se distancian y hay una mayor dispersion 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. Finalmente, en el transcurso de 2012 otras dos
UTs parece que han desaparecido, probablemente por el efecto de los enterramientos sufridos
en invierno y, principalmente, por la aparicion del alga Ulva sp. que en primavera afect
directamente a estas UTs. En la actualidad, aunque dnicamente sobrevive una UT (B2-1), lo

hace con una buena densidad de hojas.
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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.

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.
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La Figura 3 muestra el crecimiento de las UTs en superficie, basdndose 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.

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 o casi triplicar 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). La segunda mitad de 2010 y
casi todo el afio 2011 refleja una situacién de estabilidad en B2-2 y B2-3, y una paulatina
disminucién en B2-1. En el afio 2012 se ven dos partes diferenciadas: en la primera mitad,

invierno y primavera, todas las UTs disminuyen su superficie, coincidiendo con una

4. Tareas realizadas - 16/150 - © AZTI Tecnalia 2012



3ZLl)

Restauracién de Zostera noltii en la costa vasca IM12ZOSTER

frecuencia de desplazamiento de sedimento y situaciones de enterramiento parcial, y con la
aparicién de una extensa capa del alga Ulva sp., que cubre gran parte de la zona. En la
segunda mitad de 2012, parece que las UTs B2-2 y B2-3 no se recuperan y desaparecen,

mientras que B2-1 vuelve a crecer hasta casi duplicar su superficie inicial.

Tabla 1. Factor de crecimiento (media y desviacién tipica, d.t.) de la superficie de las UTs
trasplantadas de Zostera noltii en zona fangosa B2 del estuario del Butroe. Mes= meses
transcurridos; n= n° de UTs. Nota: se han recalculado las superficies de los afios 2009, 2010 y
2011 que, en previos informes, fueron calculados con otra metodologia. Las celdas sombreadas
indican la desaparicién de alguna UT.

B2 B2
Mes Fecha media  d.t. n Mes Fecha media d.t. n
0,5 Abril 2009 0,51 0,13 4 25 Abril 0,62 0,72 4
1 Abril 0,56 0,16 4 26 Mayo 0,76 0,87 4
2 Mayo 0,67 0,16 4 27 Junio 0,83 0,73 4
3 Junio 1,00 0,29 4 28 Julio 0,79 0,67 4
4 Julio 1,29 0,36 4 29 Agosto 0,70 0,57 4
5 Agosto 1,36 0,24 4 30 Septiembre 0,72 0,57 4
6 Septiembre 1,61 0,29 4 31 Octubre 0,62 0,47 4
7 Octubre 1,85 0,43 4 32 Noviembre 0,51 0,37 4
8 Noviembre 1,73 0,29 4 33 Diciembre 0,79 0,38 3
9 Diciembre 2,15 0,35 4 34 Enero 2012 0,59 0,50 4
10 Enero 2010 1,64 0,50 4 35 Febrero 0,64 0,49 4
11 Febrero 1,56 0,42 4 36 Marzo 0,70 0,36 3
12 Marzo 1,68 0,69 4 37 Abril 0,72 0,15 3
13 Abril 1,50 0,51 4 38 Mayo 0,27 0,16 3
14 Mayo 1,92 0,75 4 39 Junio 0,37 1
15 Junio 1,56 0,60 4 40 Julio 0,43 0,59 2
17 Agosto 0,77 0,67 4 41 Agosto 0,51 0,69 2
19 Octubre 0,83 0,90 4 42 Septiembre 0,75 1,04 2
21 Diciembre 1,31 1,17 ) 43 Octubre 1,78 1
23 Febrero 2011 1,05 0,90 3 44 Noviembre 1,69 1

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

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

4.1.2 Discusion

A lo largo de este afno 2012 se han repetido los fenémenos de sedimentacién detectados
y mencionados en informes previos (Garmendia et al, 2010b, 2011), 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
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Zostera que debe sobreponerse a este obstiaculo y abrirse paso hacia la superficie para

encontrar las condiciones adecuadas para el desarrollo de sus hojas.

En el ano 2012 la aparicién 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 2012, la aparicién de esta alga se ha producido en el
mes de marzo, formando una gruesa capa sobre una amplia superficie de la zona
intermareal; esta capa ha ido degradéandose pero ha permanecido hasta el mes de junio; en el
mes de julio ya no se detecta Ulva, pero la capa subsuperficial de la zona afectada es de color
negro intenso, probablemente debido a las condiciones generadas por la presencia y

descomposicién del alga (Figura 5).

Figura 4. La zona B2 donde se encuentran las UTs trasplantadas en 2009 se encuentra cubierta por el
alga Ulva sp. en marzo de 2012.

En referencia a la supervivencia de las UTs en el sedimento fangoso, en 2012 han
desaparecido 3 de las 4 trasplantadas. Una UT (B2-4) llevaba mas de un afo apenas con
pocas hojas y a partir de marzo ya no se ha vuelto a ver. La desaparicién de las otras dos (B2-

2 y B2-3) puede achacarse al efecto del alga, ya que la completa desaparicién de una UT y la
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drastica disminuciéon de la densidad de la otra UT han coincidido plenamente con la

presencia de Ulva sobre ellas.

Por otro lado, tras 44 meses, en noviembre de 2012, una UT (B2-1) presenta un
aceptable aspecto de sus hojas y una buena densidad, con una superficie 1,7 veces mayor que

la inicial.

Mayo 2012

Julio 2012 I SR R | Julio 2012

Figura 5. Presencia de Ulva sp. en 2012 en la zona intermareal del Butroe donde se estdn realizando
los trasplantes de Zostera noltii.
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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 afos) 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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4.2 TRASPLANTE 3: BUTROE

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 ademds los resultados

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

Durante el afio 2012 se ha continuado realizando el seguimiento con la misma
metodologia empleada desde el inicio y, en el presente capitulo, se presentan los resultados
correspondientes al desarrollo de las UTs hasta el momento, es decir, desde su trasplante en

abril de 2011 hasta noviembre de 2012.

El seguimiento realizado ha seguido las mismas pautas que las explicadas en los
informes de los afios 2009, 2010 y 2011. A partir de la realizacién de los trasplantes en abril
de 2011, esta zona receptora ha sido visitada con una periodicidad mensual con el fin de
realizar el seguimiento de todas las UTs del mismo modo en que se hizo con los trasplantes
previos. Asi, 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
informAatico de tratamiento de imagenes. Ademas se calculé la densidad de haces de 9 UTs
(todas excepto las tres que quedan en el interior del mosaico trasplantado) mediante el
conteo de haces en un cuadrado de 10 x 10 cm. Finalmente, se midié la temperatura y
potencial redox, dentro y fuera de cada una de las 9 UTs, para ver el posible efecto de la

planta en dichas variables.

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.

4.2.1 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. El resto de las UTs

presentan densidades maés elevadas y fluctuantes.
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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 afio 2011. Sin embargo, en el afio 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.
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—@—Promedio B3

Trasplante Zostera 2011 - Densidad B3 —m—OKDA

9000
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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 donante del Oka (OKDA). Las barras representan la desviacién
tipica.

Si bien durante el primer afio se estim6 la superficie ocupada para cada una de las UTs
y posteriormente se calculé el promedio de los factores de crecimiento, la fusiéon 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
obtenidas, se calcula el total de la superficie ocupada por las UTs y se compara con el total

trasplantado (Tabla 2).

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 desapariciéon de alguna UT.

B3 B3

Mes Fecha ST (cm2) FC n Mes Fecha ST (cm?) FC n
1 Mayo 2011 9254 1,00 9 11 Marzo 9989 1,08 9
2 Junio 10719 1,16 9 12 Abril 9303 1,01 9
3 Julio 11240 1,22 9 13 Mayo 9902 1,07 9
4 Agosto 13426 1,45 9 14 Junio 11004 1,19 9
5 Septiembre 13834 1,50 9 15 Julio 12601 1,36 9
6 Octubre 12126 1,31 9 16 Agosto 15944 1,29 12
7 Noviembre 12390 1,34 9 17 Septiembre 15013 1,22 12
8 Diciembre 11254 1,22 9 18 Octubre 17802 1,45 12
9 Enero 2012 10405 1,13 9 19 Noviembre 14753 1,20 12
10 Febrero 10748 1,16 9
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En general, la superficie total se mantiene cercana a los valores iniciales. Durante
estos 18 meses se observa un crecimiento de la superficie total en los meses de verano y una

disminucién de su extensién en invierno (Figura 8).

Crecimiento de las UTs de Zostera noltii en B3
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Figura 8. Incremento (factor de crecimiento) de la superficie total de Zostera noltii trasplantada en
2011 en B3. *Célculo realizado con superficie total de 9 UTs.

A continuacién, en la Figura 9 se muestran algunas fotografias generales de la zona B3
a lo largo del afio 2012. En éstas puede observarse el aspecto de los trasplantes, la aparicién

y acumulacién de Ulva sp. y la presencia de material vegetal.

En resumen, el resultado del seguimiento realizado durante estos primeros 19 meses
tras el trasplante nos ofrece la imagen de una supervivencia aun esperanzadora. Por un lado,
se ha observado un ligero descenso de la densidad inicial y un mantenimiento en valores
bajos. Por otro lado, también se ha dado un desarrollo horizontal general lento (en noviembre
la superficie total es 1,2 veces mayor a la trasplantada), con un probable “efecto borde” en las
UTs m4és externas (no se ha visto ninguna hoja en la UT 12 desde agosto y el estado de las
UTs 2 y 11 es bastante negativo). Por dltimo, algunas UTs ya han comenzado a fusionarse, lo

cual compensa las pérdidas comentadas.
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Figura 9. Evolucién en 2012 de la zona B3 (trasplante de 2011) del Butroe.

4.2.2 Discusion

Teniendo en cuenta la experiencia propia con el trasplante de 2009 en la zona B1 y B2,
donde se ha constatado la gran variabilidad interanual existente tanto en las condiciones

ambientales de la zona como en el desarrollo de las UTs, y de acuerdo con otros autores
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(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 afio 2011.

Debe proseguirse con su seguimiento durante los afios venideros.

Junio 2012 . Julio 2012

v ——

Agosto 2012 Septiembre 2012

—

& -
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Figura 9 (continuacién). Evolucién en 2012 de la zona B3 (trasplante de 2011) del Butroe.
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4.3 TRASPLANTE 4: BUTROE

Este ano 2012 también se ha realizado una nueva actuacién de trasplante, para lo cual
se ha vuelto a elegir el estuario del Butroe como zona receptora (Figura 10). Se han
trasladado algunos ejemplares de Zostera noltii de una poblacién natural situada en Arketas
(estuario del Oka) a zonas actualmente desprovistas de estas praderas, que han sido

previamente identificadas como hébitat idéneo para su desarrollo (Garmendia et al, 2010c).

MAR CANTABRICO
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Figura 10. Estuarios implicados en el trasplante ejecutado en 2012: Oka y Butroe.

El objetivo planteado para este afio es identificar el nimero de parches o UTs minimo
necesario para garantizar la supervivencia y desarrollo de la pradera trasplantada. En la
actualidad se dispone de 2 zonas con pradera (4 UTs y 12 UTs trasplantadas en 2009 y 2011,
respectivamente) con sedimento areno-fangoso y relativamente protegidas frente al efecto del
canal principal del rio. Siguiendo el mismo criterio del afio pasado, el presente afio 2012 se ha
seleccionado el mismo tipo de sedimento para recibir, 8 UTs por un lado, y 20 UTs por otro.
De esta manera se podra realizar el seguimiento del desarrollo de 4 trasplantes de distinto

tamano (4, 8, 12, y 20 UTs) sobre un mismo tipo de fondo.

4.3.1 Labores de trasplante
4.3.1.1 Extraccién en la zona donante. Arketas (Oka)
El 22 de marzo de 2012, aprovechando una bajamar de 0,97 m (10:42 h), se llevé a cabo

la extraccién de las UTs para su posterior traslado a la zona previamente seleccionada del

estuario receptor (Butroe). La tarea consistié en extraer un total de 28 UTs de sedimento de
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una superficie de 27x38 cm? que contenian ejemplares de Zostera noltii y cuya profundidad
era de 10-15 cm. La zona donante esta ubicada en el estuario del Oka, en Arketas. Esta zona
alberga una pradera que se desarrolla sobre sustrato fangoso en la parte m4s interna de la
ensenada y sobre sustrato arenoso en la parte mas externa y cercana al canal principal del
rio. Se eligié como donante la zona arenosa que presenta una cota cercana a 1,5 m sobre el

nivel 0 de marea (Figura 11).

La metodologia empleada en el trasplante (tanto para la extraccién como para la
plantacién) fue la misma que la utilizada en los trasplantes del Butroe en los afios 2009 y
2011, y en el Oka en el afio 2010 (véanse Garmendia et al, 2010a, 2010b, 2011). Se intentd
provocar el menor dafio posible en la zona donante y ademaés, evitar el posible efecto borde
que impediria el seguimiento posterior de la recuperacién de la zona impactada. Para ello, se
inicib la extraccién ligeramente al interior del borde de la pradera y, aprovechando el agujero
realizado para la extraccién de la primera UT, se continué extrayendo sucesivamente los
restantes trozos de sedimento en una misma direccién y buscando la obtencién de UTs con
cubierta vegetal homogénea. La extraccién de las 28 UTs originé una zanja en forma de “L”
de, aproximadamente, 10-15 cm de profundidad y 0,4 m de ancho (con una superficie total de
parche til extraido de 2,87 m?). Estas labores produjeron también cierta alteracién del

sedimento circundante a causa del pisoteo (Figura 12 y Figura 13).

Al inicio de esta jornada se extrajeron tres UTs (Ilamados controles: OK-C1, OK-C2 y
OK-C3) en el borde la pradera natural, que se mantuvieron en sus cajas respectivas hasta
finalizar con la obtencién de las 28 UTs para trasplantar (Figura 14). Una vez extraidas las
28 UTs, los controles fueron introducidos en el mismo lugar de donde fueron extraidos,
senalandose con unas estacas de madera con cintas de color para facilitar su visualizacion en
el seguimiento posterior. Estos controles serviran para evaluar el impacto que sufren los

parches por el estrés que supone su extracciéon, manipulacién y trasplante.

Las 28 UTs fueron introducidas individualmente en cajas de madera y fueron
transportadas por carretera al estuario receptor (Butroe), donde se dejaron ancladas al
sustrato de la zona intermareal para pasar la noche en el drea de influencia mareal (Figura
15). Al dia siguiente, de nuevo con la bajamar, se procedié a la introduccién de las UTs

dentro del sedimento.
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Figura 11. A. Estuario del Oka sefialando con el recuadro verde la zona de Arketas. B. Vista mds
detallada de la zona de Arketas en el estuario del Oka. La linea azul sefiala la pradera de Zostera noltii
en octubre de 2008; en verde la pradera en octubre de 2010; en rojo se indica el area mas elevada.
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Figura 12. Secuencia de fotografias de la extraccién de las unidades de trasplante (UT) en 2012.
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Figura 12 (continuacién). Secuencia de fotografias donde se muestra la zanja provocada por la
extraccion de las unidades de trasplante, el estado final con la zanja rellenada y la visién general
de la zona donde se refleja el impacto del pisoteo.
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Figura 12 (continuacién). Secuencia de fotografias donde se muestra la zanja provocada por la
extraccion de las unidades de trasplante, antes y después de rellenarse con arena.

N il

Figura 13. Esquema de la zanja producida por la extraccién de las UTs en la zona donante (en azul) y
situacién relativa de las UTs utilizadas como control de la metodologia empleada (C1, C2, C3). D1 y D2
son puntos de referencia utilizados para estimar la densidad de la poblacién durante el seguimiento
mensual. Las dimensiones de la zanja y UTs, asi como sus distancias no estan proporcionadas. La curva
de la parte superior representa la orilla de la ensenada de Arketas.
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Figura 14. Parche control extraido, esperando a ser colocado en sus agujeros de origen, y por tltimo,
una vez recolocado en su lugar.

Figura 15. UTs en Plentzia, estuario del Butroe, preparadas para pasar la noche y ser trasplantadas
al dia siguiente.
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4.3.1.2 Trasplante a la zona receptora. Plentzia (estuario del Butroe)

Tras pasar la noche en el estuario receptor, las 28 UTs fueron trasladadas a la zona
receptora (Figura 16 y Figura 17). El traslado de las UTs (dentro de cajas de madera) desde
el punto de trasnoche hasta el punto receptor se hizo a pie con la ayuda de una carretilla.
Esta vez, al igual que en 2011, se eligié una zona de sedimento mixto (arena fangosa) y en
una ubicacién relativamente protegida respecto a la influencia del canal principal del rio, con
la intencién de evitar en la medida de lo posible el impacto de una posible futura riada.
Ademas, estas UTs fueron colocadas todas juntas, con una distancia aproximada entre ellas
de una UT (Figura 18). De esta manera, se pretende obtener un tnico parche grande con la
mayor rapidez posible, para contribuir a una supervivencia y desarrollo con mayores
garantias, ya que se entiende que cuanto mayor sea la mancha o la pradera, afrontarda mejor

las dificultades asociadas a un medio tan variable y exigente como es el estuario.

Image ©2012 Eus za - Gobierno Vasco

magenes: 1/1/2008 | 1991 43724'1519" N O elev. 28m

Figura 16. A. Estuario del Butroe sefialando con el recuadro verde la zona de trasplante. B. Zona de
Junkera en el estuario del Butroe: trasplantes de 2009 (B1, B2), 2011 (B3) y 2012 (B4, B5).
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Figura 17. Zona receptora del estuario del Butroe en 2012: vista panordmica de la zona intermareal y
marcas en la arena debido al transporte de las UTs.

El punto receptor fue georreferenciado y cada UT fue sefializada mediante estacas de
madera (Figura 18) para facilitar su localizacién en las posteriores visitas de seguimiento,
cuyo fin es evaluar el desarrollo de los ejemplares trasplantados y el nivel de éxito de la

actuacién ejecutada.
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Figura 18. Distribucién de las unidades de trasplante (UT) en las dos zonas receptoras (B4 y B5) del
estuario del Butroe en el trasplante de 2012. En naranja, las estacas de madera introducidas para la
localizacién de las UTs.
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Figura 19. Secuencia de fotografias donde se muestra la labor del trasplante de las UTs en el estuario
del Butroe en 2012.
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Como consecuencia de esta actuacién no se generaron residuos en el estuario del
Butroe y lo Unico que se introdujo en el medio fueron unas estacas de madera de unos 20 cm
de longitud (2 por UT) y unas tablillas de madera facilmente biodegradables que quedaron

enterradas en el fondo de cada UT.

En la Figura 19, Figura 20 y Figura 21 pueden verse las labores de trasplante
ejecutadas el 23 de marzo de 2012.

Figura 20. Resultado de las 8 UTs trasplantadas en la zona B4 (estuario del Butroe, 2012).
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Figura 21. Resultado de las 20 UTs trasplantadas en la zona B5 (estuario del Butroe, 2012).

4.3.2 Caracterizacion de las zonas donante y receptoras

De forma paralela, tanto en la zona donante como en las zonas receptoras, se tomaron
medidas de temperatura y potencial redox en campo y se tomaron muestras de sedimento

para su posterior andlisis en el laboratorio de la composicion granulométrica y el contenido
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de metales, asi como para la identificacién de la macrofauna dominante en la zona (Figura

22).

Figura 22. Zostera noltii en la zona donante (el cuadrado pequefio mide 10x10 cm y se usa para
calcular la densidad); una muestra de sedimento (dentro del bote); medida del potencial redox y
temperatura en el sedimento; tamizado de la muestra para la extraccién de la macrofauna.
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A continuacién se exponen los resultados obtenidos el 22 de marzo de 2012 en el punto
donante del Oka (OK-DA) y el 23 de marzo de 2012 en los puntos receptores del Butroe (se
tomaron dos réplicas al inicio y final de cada mancha: B4-2, B4-7, B5-2 y B5-18)(Tabla 3 y
Figura 23).

Tabla 3. Parametros sedimentolégicos correspondientes a la zona donante en el Oka (OK-DA) y
receptoras en el Butroe (B4-, B4-7, B5-2 y B5-18) del trasplante de Zostera noltir: Gravas, Arenas y
Finos; contenido en materia organica (m.o.); temperatura (Temp) y potencial redox (Eh) en
sedimento; Compuestos orgéanicos (COP: carbono orgéanico particulado; NOP: nitrégeno organico
particulado; C/N: relacién carbono/nitrégeno) y metales en la fraccién inferior a 0,063 mm del
sedimento.

Gravas Arenas Finos m.o. Temp Eh NOP COoP C/N

Estacién % % % % °C mV % % mol
OK-DA 0,75 51,79 47,45 1,7 12,9 92 0,22 3,61 18,4
B4-2 0,12 36,00 63,88 6,12 11,8 203 0,15 2,00 15,7
B4-7 0,14 97,561 2,35 2,1 11,8 146 0,12 2,10 21,0
B5-2 1,89 33,63 64,48 1,66 11,6 120 0,18 2,39 15,7
B5-18 0,17 43,37 56,46 3,7 11,9 169 0,17 2,37 16,2

Cd Cu Cr Ni Pb Hg As Zn Mn Fe
Estacion mg/kg mg/kg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg
OK-DA 0,28 26,26 55,95 40,71 2288 0,23 23,21 99,8 782,7 31724

B4-2 0,13 21,25 33,81 29,95 18,64 0,12 6,59 1159 234,9 28503
B4-7 0,10 14,22 29,26 28,14 880 0,10 8,96 92,2 315,3 27839
B5-2 0,14 21,98 14,68 28,07 13,84 0,17 6,31 120,8 220,2 26403

B5-18 0,13 17,87 13,29 29,71 429 0,13 6,39 106,8 264,7 25671

En cuanto a la granulometria el sedimento de la zona donante es mixto, es decir,
arenoso y fangoso en similares proporciones. En el Butroe la zona presenta arena fangosa.
Los sedimentos del Butroe presentan un mayor contenido en materia organica. En principio,
la diferencia granulométrica no se considera un impedimento para que Zostera noltii pueda
sobrevivir, ya que esta planta presenta poblaciones tanto en sedimentos mas arenosos como

mas fangosos que los de OK-D (Garmendia et al., 2008).

Respecto al contenido en metales, excepto para el zinc, el Oka presenta valores mas

elevados que el Butroe.

4. Tareas realizadas - 40/150 - © AZTI Tecnalia 2012



aztiy

Restauracion de Zostera noltii en la costa vasca IM12ZOSTER

20'
0

Gravas Arenas Finos
Fraccién granulométrica

—
0 1 0

Gravas  Arenas Finos Gravas  Arenas Finos
Fraccion granulométrica Fraccion granulométrica
=)
20
0 0
Gravas Arenas Finos Gravas  Arenas Finos
Fraccion granulométrica Fraccion granulométrica

Figura 23. Composicién granulométrica de la zona donante (OK-DA) y receptoras (B4-2, B4-7, B5-2 y
B5-18) del trasplante: porcentajes de cada fraccién granulométrica.

La zona donante presenta claramente una mayor riqueza faunistica que las zonas
receptoras, siendo los gasterépodos Bittium reticulatum e Hydrobia ulvae (especies muy
asociadas con la presencia vegetal de fanerégamas y algas) las especies que muestran
mayores densidades (Tabla 5). La elevada dominancia por parte de las especies mencionadas

provoca la obtencién de valores bajos de diversidad (Tabla 4).

Las dos zonas receptoras son pobres en lo que a composicién faunistica se refiere, pero

presentan sus peculiaridades: en el Butroe, la presencia del gusano Hediste diversicolory el
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crustaceo isépodo Cyathura carinata reflejan el importante contenido de la fraccién fina en el

sedimento y las larvas de insectos indican la influencia del agua dulce (Tabla 4 y Tabla 5).

Tabla 4. Parametros estructurales de la fauna en la zona donante del Oka (OK-DA) y receptoras
del Butroe (B4-1, B4-8, B5-1 y B5-19) del trasplante: Riqueza Especifica (RE) en ntimero de
especies, Abundancia (Abund) en nimero de individuos en la muestra, Densidad (n° ind m2),
Diversidad de Shannon (H) y Equitatividad de Pielou (J).

RE Abund Dens H dJ

Estacién n° esp n°ind ind m?2 Bit ind!

OK-DA 8 596 5809 1,04 0,35
B4-1 6 189 1842 1,07 0,41
B4-8 6 449 4376 0,41 0,20
B5-1 4 509 4961 0,41 0,20

B5-19 7 357 3480 0,81 0,29

Tabla 5. Listado de la fauna encontrada en diferentes muestras correspondientes a las zonas
donante (OK-DA) y receptoras (B4-1, B4-8, B5-1 y B5-19) del trasplante de Zostera noltii.

OK-DA ind m2 B4-1 ind m2 B4-8 ind m2
Bittium reticulatum 4581 Hydrobia ulvae 1433 Hydrobia ulvae 4191
Hydrobia ulvae 887 Cyathura carinata 283 Hediste diversicolor 78
Nephthys hombergii 127 Hediste diversicolor 78 Cyathura carinata 58
Nassarius reticulatus 117 Larva insecto 19 Leptocherrus pectinatus 19
Nassarius nitidus 58 Leptocherrus pectinatus 19 Scrobicularia plana 19
Abra alba 19 Nemertino indet. 10 Bathyporeia sarsi 10
Diopatra neapolitana 10
Parvicardium ovale 10
B5-1 ind/m? B5-19 ind/m?
Hydrobia ulvae 4659 Hydrobia ulvae 3031
Cyathura carinata 175 Cyathura carinata 205
Hediste diversicolor 107 Hediste diversicolor 127
Larva insecto 19 Larva insecto 49
Leptocheirus pectinatus 39
Acteon tornatilis 19
Scrobicularia plana 10

4.3.3 Seguimiento de los trasplantes

4.3.3.1 Zona receptora B4: Plentzia (estuario del Butroe)

A partir de la realizacion de los trasplantes en marzo de 2012, esta zona receptora de 8
UTs ha sido visitada con una periodicidad 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
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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 24 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.

Atendiendo a los valores promedio (Figura 25) de estas 6 UTs, la tendencia general
indica un descenso inicial muy leve y un mantenimiento posterior, siempre con valores

inferiores a los observados en la poblacién donante.

Densidad Zostera noltii UTs (B4)

| —-B41 -®B42 -—+Bi4 -WBi5 B4-7 —A—B4-8
5000

Figura 24. Evolucién de la densidad de haces en cada una de las UTs de la zona B4 del Butroe en el
trasplante de 2012.

En general, el crecimiento horizontal no estd siendo muy rapido durante estos
primeros meses tal y como se observa en la Figura 26. En ésta se representa el factor por el
cual se ha visto multiplicada el area total trasplantada. En los meses iniciales, donde el
calculo se ha realizado en base a la superficie total de 6 UTs (sefialado con asterisco), la
superficie total se ha mantenido estable; mientras que a partir de agosto, la superficie total

comienza a ser superior a la trasplantada.
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Figura 25. 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. Las barras representan la desviacion tipica.
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Figura 26. 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).

4.3.3.2 Zona receptora B5: Plentzia (estuario del Butroe)

A partir de la realizacién de los trasplantes en marzo de 2012, esta zona receptora de
20 UTs ha sido visitada con una periodicidad 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
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estimar el crecimiento horizontal y calcular el factor de crecimiento, y se calculd la densidad

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

En la Figura 27 se representa la evolucion de las densidades de haces calculadas para
las 11 UTs. Atendiendo a los valores promedio (Figura 28) de estas 11 UTs, tras un
incremento inicial, la tendencia general indica una disminucién progresiva de la densidad,

siempre con valores inferiores a los observados en la poblacién donante.

Densidad Zostera noltii UTs (B5)
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Figura 27. Evolucién de la densidad de haces en cada una de las UTs de la zona B5 del Butroe en el
trasplante de 2012.

Respecto al crecimiento horizontal, el 4rea total ocupada por las UTs ha ido
disminuyendo poco a poco, ocupando en noviembre el 80% de la superficie trasplantada

(Figura 29).
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Figura 28. 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. Las barras representan la desviacién tipica.

Figura 29. Evolucién del factor de crecimiento de las UTs en el trasplante de 2012 en B5. Estimacién
para 4rea total de 11 UTs (meses con asterisco) y 4rea total de 20 UTs (meses sin asterisco).

De estos resultados puede concluirse que ain es muy pronto para evaluar el éxito de la

supervivencia de las UTs y se debe continuar con un seguimiento mas prolongado.
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4.4 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 30).

g

Figura 30. Estuario del Oka, con las zonas donantes resaltadas en verde: 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 recuperd en 7 meses; sin embargo,
la de 2010 atn no se habia recuperado para finales de 2011. En el presente capitulo se
continua, por un lado, con su seguimiento y, por otro lado, se inicia el de la poblacién donante

del afio 2012.

4.4.1 Oka (San Kristobal): trasplante de 2010

La metodologia del seguimiento esta explicada en el informe correspondiente a 2010,
cuando se comenz6 con esta tarea (Garmendia et al, 2010b). En 2011 se prosiguié con el
seguimiento pero no se alcanzé la recuperacién total (Garmendia et al, 2011), por lo que en
2012 se ha continuado con él, siguiendo la misma metodologia: obtencién del perfil de la

zanja en dos transectos (medidas de profundidad) y toma de fotografias.

En el informe de 2011 se incluyeron las visitas realizadas hasta octubre de 2011. En el
presente informe se contintia con las visitas a partir de dicha fecha: desde entonces, se ha

visitado la zona en diciembre de 2011, y en abril, junio, julio y noviembre de 2012.

Los perfiles OK-D1 y OK-D2 representados en la Figura 31 muestran la evolucién de la
zanja como consecuencia de su relleno, que se ha i1do produciendo de manera natural.
Partiendo de la situacién inicial de abril de 2010 (Iinea azul oscuro), para diciembre de 2011
(linea azul claro), 21 meses més tarde, practicamente la zanja se ha rellenado con sedimento.
En abril 2012 (linea verde) se confirmé el relleno de la zanja con una nueva medida de los

perfiles.
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Figura 31. Evolucién de cada uno de los perfiles o profundidades correspondientes a cada
transecto (OK-D1 y OK-D2) de la zanja provocada en la zona donante.

Por tanto, dado que el agujero provocado se ha rellenado, se da por finalizada la
medicién de los perfiles de la zanja. No obstante, se proseguira con la obtencién de fotografias

del impacto y con la observacién de su recuperacion/recolonizacion.
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Durante 2012 se ha observado una importante presencia de distintas algas en la zona

(principalmente Ulva sp. y Gracilaria sp.) que han variado a lo largo del afio (Figura 32).

Noviembre
= 2012

Figura 32. Estado de la zona donante de 2010 durante las visitas de diciembre 2011, y abril, junio,
julio y noviembre de 2012.

En abril, tras separar la cubierta algal que ocupaba la zona donante, se vieron algunas

hojas de Zostera noltii (Figura 33), lo cual podria considerarse como un primer paso para la
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recolonizacién de dicha zona. Sin embargo, en las posteriores visitas realizadas no se volvi6 a

encontrar hojas de esta planta dentro de la zanja.

Figura 33. Zona donante de 2010 en abril 2012: hojas de Zostera noltii dentro de la zanja.

En el afio 2013 se continuara con este seguimiento mediante la obtencién de fotografias

y control de hojas de Z. noltii dentro de la zanja.
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4.4.2 Oka (Arketas): trasplante de 2012

La extraccién 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
34). Al igual que en 2011, se siguié el mismo criterio de abrir una Unica 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 (Figura 13). Teniendo en cuenta las dimensiones de cada
UT (27 x 38 cm de lado), el 4rea de extraccién o superficie total ttil extraido fue de 2,87 m?. A

esto habria que anadir la consecuente alteracién del sedimento a causa del pisoteo.
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Figura 34. Situacién de la zona donante en Arketas (Oka) y posicién de los parches control (OK-C1,
OK-C2, OK-C3) respecto a la ubicacién de la zanja excavada (Zostera T3 donante Oka).

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). De
esta manera, se contribuye a una recuperaciéon mas rapida del impacto producido. El
resultado final de la extraccién fue un pequerio pasillo de arena sin vegetacién dentro de la

pradera de Zostera noltii (Figura 12).

Al igual que en 2011, con la intencién de evaluar el posible efecto de la propia labor de
extraccion, se realizaron tres pruebas o controles: en tres puntos de la poblaciéon donante, se

extrajo una UT y se volvié a enterrar en el mismo agujero (OK-C1, OK-C2, OK-C3). Ademas
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de anotar las coordenadas de su posicidn, estos controles fueron marcados en un borde con
dos estacas de madera con cintas plasticas de color, para facilitar su visualizacién en el
posterior seguimiento (Figura 14). Posteriormente, en las visitas correspondientes, se realizé
su seguimiento mediante obtencién de fotografias y estima de la densidad de Zostera (tanto
en el interior como en los alrededores). Asi, observando el desarrollo de estos controles se
pretende evaluar el efecto que puede tener el estrés mecanico provocado por la extraccion y

trasplante de las UTs en su posterior supervivencia y desarrollo.

Adems4s, se identificaron dos puntos (OK-D1 y OK-2D2) (Figura 13) que serviran de
referencia para, a la hora de estimar la densidad de la poblacién natural de Zostera noltii y

representar su evolucién mensual, hacerlo siempre en el mismo punto.

4.4.2.1 Seguimiento de la zona alterada

Con la finalidad de evaluar el tiempo necesario para la recuperacién de esta
perturbacion, se planificé realizar visitas mensuales para inspeccionar visualmente el estado
de la zona alterada, obtener fotografias y tomar medidas de la densidad de la poblacién
natural de Zostera noltii De esta manera, a partir de la extraccién (marzo 2012) se

realizaron visitas de inspeccién todos los meses.

En la Figura 35 puede observarse la evolucién de la zanja desde marzo hasta
noviembre (8 meses). En este tltimo mes y desde media distancia, practicamente no se ve el
impacto de la extraccidén: Zostera noltii ha comenzado a recolonizar la zanja y Unicamente

queda una “calva” en el angulo formado por los dos “brazos” de la zanja (Figura 36).

En el seguimiento efectuado en la poblaciéon donante de 2011 se concluy6 su
recuperacion total a los 7 meses. En el caso de 2012, el tiempo de recuperacién va a ser
similar o algo superior. Quizas dicha recuperacién se haya visto afectada y retrasada 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 (Figura

37).
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Figura 35. Zanja en la zona donante tras la extraccién de las 28 UTs.
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Figura 36. ”Calva” de la zanja donante sin colonizar por Zostera noltii (noviembre 2012).
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| Septiembre 2012

Figura 37. Embarcaciones sobre la pradera marina, en las proximidades de la zanja donante de 2012.

Hay que recalcar que la pradera asentada en esta zona de Arketas sufre una elevada
presién principalmente desde tres fuentes que provocan importantes alteraciones fisicas del
medio: (1) las embarcaciones y sus sistemas de sujecién (que impactan directamente sobre las
plantas o el sedimento donde deben instalarse), (2) el régimen hidrodindmico del estuario
(que provoca un fuerte desplazamiento de sedimento en la zona mas cercana al canal
principal del estuario, con episodios de erosién y, fundamentalmente, aportes de arena y el
consecuente enterramiento parcial de la pradera), y (3) los mariscadores (que se dedican a la
extraccion de gusanos y cangrejillos para lo cual pisotean, agujerean y levantan el sedimento

donde se encuentra Zostera noltin) (Figura 38).
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Figura 38. Distintas presiones observadas durante 2012 en la poblacién donante de Arketas (Oka):
marisqueo, aporte de arena, extraccién de punto de amarre, impacto directo de embarcaciones.
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4.4.2.2 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 que se muestran en las siguientes figuras (Figura

39, Figura 40 y Figura 41).
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Figura 39. Parche control OK-C1 durante los meses posteriores a la actuacién de extraccién.
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Figura 39 (continuacién). Parche control OK-C1 durante los meses posteriores a la actuacién de
extraccion.
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Figura 40. Parche control OK-C2 durante los meses posteriores a la actuacién de extraccién.
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Figura 40 (continuacién). Parche control OK-C2 durante los meses posteriores a la actuacién de
extraccion.
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Durante estos ocho meses de seguimiento se han podido encontrar todos los parches

control gracias a las cintas de color colocadas el primer dia en las estacas de referencia.

Los controles 1 y 2 no han mostrado sefiales de alteracién y se han desarrollado del
mismo modo que su entorno. Por tanto, el estrés provocado por su extraccién, manipulacién y
nueva introduccién en el sedimento no les ha provocado un dafo irreversible y parece que se

han recuperado completamente.

Sin embargo, el control 3 no ha podido desarrollarse correctamente porque, casi desde
el inicio del seguimiento, se ha visto afectado por los aportes de arena y se ha ido enterrando.
Este parche no ha sobrevivido, pero ha sido como consecuencia de otro factor externo a la

actuacion 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, en ninguna de las visitas se ha
observado un comportamiento distinto de los parches control con respecto al de las plantas de
su alrededor, por lo que se puede concluir que no se han visto afectados por su extraccién y
plantacién. Asi, se puede rechazar la hip6tesis de que el desarrollo negativo de los parches

trasplantados a otra zona se deba al estrés provocado por su manipulacién durante las

labores de extraccién y plantacién.

| okc3 e o . OK-C3
Marzo 2012 [ S ENEEE U | Abril 2012

Figura 41. Parche control OK-C3 durante los meses posteriores a la actuacién de extraccién.
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Figura 41 (continuacién). Parche control OK-C3 durante los meses posteriores a la actuacién de
extraccion.
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4.4.2.3 Densidad de Zostera

La Tabla 6 y Figura 42 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 ain no ha alcanzado la densidad de

la poblacién pero, a pesar de ello, muestra una evolucién paralela.

Tabla 6. Densidad de Zostera noltii (haces m™) en la zona donante de Arketas: Promedios (Prom) y
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. Entre paréntesis,
el ntimero de medidas consideradas en el promedio (excepto cuando hay alguna celda en gris).

mar-12 abr-12 may-12 jun-12 jul-12 ago-12 sep-12 oct-12 nov-12

OKC-1 1800 3400 2700 4000 5000 5300 4700 5400 5100
OKC-2 1300 3200 2900 4900 6600 6500 4600 5200 4000
OKC-3 2400 3300 1500 ent. ent. ent. ent. ent. ent.
Prom. controles (3) 1833 3300 2367 4450 5800 5900 4650 5300 4550
d.e. 551 100 757 636 1131 849 71 141 778
OKD1-N 3200 3600 4200 6800 5100 6300 3700 4800 2800
OKD1-S 3500 3500 4800 5800 8300 6000 3300 3100
OKD1-E 2500 4100 7100 6600 6200 6400 5100 4200
OKD1-W 2200 5500 4900 5500 4800 5000 2500 3600
OKD2-N 2700 1600 4400 6400 3900 4700 2700 1100
OKD2-S 800 5300 4800 6700 7600 5100 5100 4800
OKD2-E 2300 4800 4200 5100 8600 6300 4500 3400
OKD2-W 1400 2200 4100 = ent. b.b. ent. ent. ent.
Prom. poblacién (8) 2325 3600 3900 5138 5886 6529 5314 4000 3286
d.e. 888 1404 1159 687 1762 979 1136 1175
OK-DA 1900 3200 4600 4000 7100 b.b. mnoenc. 5200
OK-DB 3200 3000 7300 3600 5000 5000 4700 3200
OK-DD 3000 3100 4500 6200 5200 7100 3100 2300
Prom. borde zanja (3) 2700 3100 5467 4600 5767 6050 3900 3567
d.e. 700 100 1589 1400 1159 1485 1131 1484
Int-A 4300 2900 2300
Int-B 3100 2300 2200
Int-D 2300 3100 1500
Prom. interior zanja (3) 3233 2767 2000
d.e. 1007 416 436
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Zostera noltii en zona donante 2012 (Arketas, Oka)
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Figura 42. 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 niumero de medidas utilizadas para el promedio (Prom). Véanse las
excepciones en la Tabla 6.

Tal y como se refleja en la Figura 42, a los ocho meses de la extraccién, en noviembre,
los controles presentan densidades superiores a los de la pradera circundante que ha seguido
su evolucién natural sin ninguna presion extraordinaria aparente. Por otro lado, la densidad
del interior de la zanja no ha alcanzado los valores de la poblacién. Por ello, puede concluirse

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

- La pradera marina atun no se ha recuperado completamente del impacto sufrido por

la extraccién de 28 UTs para su trasplante a otras zonas.

4.4.2.4 Densidad de embarcaciones

Es reconocido el peligro potencial que suponen las embarcaciones debido al impacto
directo e indirecto que pueden provocar sobre las praderas marinas. Dado que la poblacion

donante se encuentra en una zona utilizada como fondeo y amarre de numerosas
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embarcaciones, durante las visitas correspondientes al seguimiento post-trasplante, se ha
comenzado a contabilizar el nimero de embarcaciones presentes en la ensenada (Figura 43).
Se ha dibujado una linea imaginaria como limite exterior de la ensenada y, mensualmente,
se ha contabilizado toda embarcacién (con y sin motor) que se encuentra en el lado de la

pradera marina.

Embarcaciones en Arketas (Oka) —eEmbarc. s/m

=#-Embarc. ¢/m
—&—Total Embarec.

N
&

Figura 43. Presencia de embarcaciones (Embarc.) amarradas en la zona de la pradera marina de
Arketas (Oka). s/m sin motor; ¢/m con motor.

Se continuara registrando esta observacién para ver su variacion a lo largo del afio y su

posible efecto en el desarrollo de la pradera marina.

4. Tareas realizadas - 65/150 - © AZTI Tecnalia 2012



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

45 PRUEBAS CON SEMILLAS

Otro de los objetivos fijados dentro de este proyecto es el estudio de las semillas de
Zostera noltil: su aparicién y presencia en las poblaciones naturales y su potencialidad para
su uso en la recuperacién de praderas como alternativa a los trasplantes. En caso de que los
resultados sean positivos, el principal beneficio que se obtendra es evitar el dafio fisico que se
genera en las poblaciones naturales que actian como donantes de ejemplares en las

actuaciones de trasplante.

Las incognitas y retos que se plantean a la hora de abordar este apartado seran
adquirir nuevos conocimientos sobre:
-Periodos de presencia de semillas en poblaciones naturales vascas.
-Desarrollo y viabilidad de las semillas para generar nuevos ejemplares en medio
natural.
-Metodologia: ventajas e inconvenientes para su uso como alternativa en
recuperacién de praderas marinas (bisqueda y recoleccién de semillas, plantaciones en

medio natural...).

4.5.1 Presenciade flores en poblaciones naturales vascas

En primer lugar, debe aclararse que es muy dificil distinguir las semillas en el campo,
dado su tamarfio y su ubicacién en la base de la planta. Ademaés, aunque se identifiquen las
hojas reproductoras o flores (portadoras de las semillas), que son muy parecidas a las hojas
vegetativas de la planta, éstas en muchos casos aun no estan abiertas (por no estar
completamente desarrolladas) y atin no se ha producido la fecundacién de los évulos, por lo
que todavia no podriamos hablar realmente de una semilla. De todos modos, la presencia de
flores indica la potencialidad de la poblacién para producir semillas y, de esta manera, llevar
a cabo la reproduccion sexual. Por tanto, para que no haya confusién con los términos,
llamaremos flores a las hojas reproductoras o espadices que se ven en el campo y se han
recogido para llevarlos al laboratorio o a otro lugar para su maduracién y desarrollo (Figura
44 y Figura 45), y nos referiremos a las semillas propiamente dichas cuando se obtienen los
frutos, mas o menos duros, que se desprenden de las flores una vez han madurado (Figura

46).

Una informaciéon mas detallada sobre las semillas, frutos y flores puede consultarse en

Loques et al. (1988) y Talavera (2010).
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Figura 44. Fotografias obtenidas en junio 2012 en el medio natural (Oka).
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Figura 45. Fotografias obtenidas en laboratorio con hojas en distinta fase de desarrollo
(recogidas en Oka en junio 2012).
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Figura 46. Fotografias obtenidas en laboratorio con flores y semillas en distinta fase de
desarrollo (recogidas en Oka en septiembre 2012).

Durante el afio 2012, ademéas de aprovechar las visitas del seguimiento de los

trasplantes, también se han realizado algunas visitas exclusivamente para la bisqueda de
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semillas. Se han visto flores en las tres poblaciones naturales vascas (Oka, Lea y Bidasoa)
entre junio y noviembre de 2012 (Tabla 7). El periodo de presencia de flores coincide con lo
encontrado por otros autores: en Holanda, Hootsmans et al. (1987) las encuentran entre junio
y septiembre; en Portugal, Alexandre et al. (2006) las encuentran entre marzo y noviembre;

en Alemania, Zipperle et al. (2009) las encuentran entre junio y octubre.

A pesar de que en cada época dominaban las flores en un estado de desarrollo concreto,
en una misma época se han podido observar flores en distintas fases: flores cerradas, abiertas
con inflorescencias machos maduras, abiertas con inflorescencias hembras maduras, con
semillas bastante desarrolladas... Al principio de este periodo se han encontrado
fundamentalmente flores tempranas y cerradas. La mayor cantidad de flores abiertas ha sido
encontrada en agosto-septiembre, mientras que en octubre-noviembre, la cantidad de flores

ha disminuido. No obstante, en los ultimos meses, la mayoria de las flores presentaban frutos

o semillas bastante desarrollados (Figura 47).

Tabla 7. Periodo de presencia de flores en campo. Dias en los que se han visto flores de Zostera noltii.

Oka Bidasoa
Afio 2012 Arketas S.Kristobal Kanala | Plaiaundi P.Kaneta Hendaia| Lea
Junio 6 10 9
Julio 5 24, 25, 26 23
Agosto 20 3 2 2,25 2 3
Septiembre 18 6 22
Octubre 17 19
Noviembre 15 14 1,19

Figura 47. Flores recogidas en Bidasoa (Puerto Kaneta) el 19 de octubre de 2012, donde se observan
las semillas bastante desarrolladas.
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Se han visto flores tanto en manchas grandes como en manchas pequeiias (de 0,5 m de
didmetro). Con esto se puede pensar que el tamafio de la mancha no afecta a la produccién de

semillas.

En julio se han visto flores en una unidad trasplantada en el Oka en el afio 2010

(Figura 48a, b, c).

En agosto se han visto flores en varias unidades trasplantadas al Butroe en el afo

2011 (Figura 48d), lo cual indica que las unidades trasplantadas tienen la capacidad de

producir flores (no se debe olvidar que estas unidades fueron trasplantadas un afio antes).

Figura 48. (a, b, ¢) Oka, julio 2012, UT OKS3 del trasplante de 2010. (d) Butroe, agosto 2012, UT B3-8
del trasplante de 2011.
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45.2 Desarrollo de las semillas en medio natural

Con la metodologia empleada en las labores de trasplante efectuadas hasta la fecha por
investigadores de AZTI-Tecnalia en los estuarios vascos, es evidente que se somete a un
severo impacto a la poblacién donante. Por tanto, la utilizacién de semillas en lugar de
ejemplares adultos parece una alternativa adecuada para reducir de manera sustancial la

alteracion fisica y el consecuente dafio provocado.

Una de las alternativas que se plantea es la recoleccién directa de semillas de las
praderas marinas, pero ésta supone un gran esfuerzo: las semillas de esta especie son muy
pequeiias (en torno a 2 mm de longitud), se producen en flores que no presentan gran
diferencia morfolégica con respecto a las hojas vegetativas y, ademas, se ubican “ocultas” en
la base de las hojas. Por otro lado, si se espera a que estas semillas maduren y caigan al
sedimento, su busqueda se dificulta porque deberian separarse de los elementos que

componen el sedimento (Hootsmans et al,, 1987; Loques et al, 1990; Zipperle et al., 2009).

Otra alternativa que parece mdés sencilla es la recoleccién de flores, su distribucién
dentro de bolsas de red y su colocacién en el campo a la espera de la maduraciéon de las
semillas. Una vez maduras, las semillas caeran de las flores y traspasaran la red para llegar
al sedimento donde podran generar nuevos individuos. Esta metodologia sirve para la
maduracién y siembra de las semillas (Pickerell et al,, 2005; Busch et al, 2010; Golden et al,
2010; Marion y Orth, 2010).

Con esta base, se han realizado experimentos con flores en campo. A pesar de que la
incertidumbre del resultado es alta, el esfuerzo realizado no es tan elevado. El objetivo
principal es probar la metodologia y comprobar su viabilidad. En caso de obtener un
resultado positivo, seria un método facil, comodo y de bajo impacto sobre la poblacion

donante.

El 20 de agosto de 2012 se recogieron 200 flores en la poblacién de Arketas (Oka). Al
dia siguiente, estas flores se distribuyeron en dos bolsas con 100 cada una y se colocaron en
una zona intermareal del Butroe, potencialmente adecuada para el desarrollo de praderas
marinas. Las bolsas se fijaron al sedimento mediante estacas de madera. Una de las bolsas
quedé al descubierto, mientras que la otra se protegié con una caja de madera y una red
para, por un lado, evitar la accién de los potenciales predadores de flores y semillas y, por
otro lado, evitar la llegada de semillas del exterior y garantizar que las plantulas que

pudieran brotar procedan de las bolsas colocadas (Figura 49).
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Figura 49. Butroe, agosto 2012. Material utilizado en la colocacién de dos bolsas de red con 100 flores
cada una.

El 25-26 de agosto se realizd la misma actuacién en un lugar distinto: se recogieron las
flores en el Puerto Kaneta (Bidasoa) y se colocaron las bolsas en Plaiaundi (Bidasoa) (Figura
50).
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Ante la duda de si las flores colocadas estan ya fecundadas, o si pudieran serlo dentro
de las bolsas, esta actuacién se repitié en los meses de septiembre y octubre en los mismos
lugares del Bidasoa con la hipétesis de que cuanto mas tarde se recojan las flores, la
probabilidad de que éstas estén fecundadas sera mayor. Si en realidad hay diferencias entre
los meses, se podria confirmar esta hipdtesis. Asi, el 22-23 de septiembre y 19-20 de octubre

se colocaron nuevas bolsas con 100 flores cada una (Figura 51).

Figura 50. Bidasoa (Plaiaundi), agosto 2012. Material utilizado en la colocacién de dos bolsas de red
con 100 flores cada una.
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Figura 51. Bidasoa (Plaiaundi), octubre 2012. En las fotografias inferiores pueden verse las cajas
colocadas en los tres meses.

El 16 de noviembre se vaciaron las bolsas colocadas en agosto en el Butroe: la bolsa
desprotegida se encontraba semienterrada y llena de sedimento, mientras que la bolsa del
interior de la caja se encontraba mezclada con material vegetal. La presencia de la caja
parece haber contribuido a la erosién del sedimento en dicho punto (Figura 52). Se vaciaron
las bolsas en sus puntos correspondientes y se dejaron las estacas y la caja (sin cubrir) para

servir de referencia en el seguimiento de los préximos meses.

El 19 de noviembre se visité Plaiaundi para vaciar las bolsas (Figura 53). En la bolsa
desprotegida colocada en agosto no se encontré ninguna flor y la bolsa del interior de la caja
también estaba vacia y limpia. En la bolsa colocada en septiembre tampoco habia nada,
mientras que la bolsa protegida en la caja se encontraba semienterrada. Igualmente, en la
bolsa colocada en octubre tampoco habia nada y la del interior de la caja se encontraba vacia
y limpia. En todos los casos, se quitaron las bolsas. En el caso de que tuvieran algin
contenido (sedimento o material vegetal) fueron vaciadas en el mismo punto, y las cajas

volvieron a cubrirse con la red.
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Figura 52. Butroe, noviembre 2012. Aspecto de las bolsas/caja antes y después del vaciado de las
bolsas.

A lo largo del afio 2013 se visitaran estos puntos para comprobar el resultado de estas

pruebas y ver si crece alguna planta.
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Figura 53. Bidasoa (Plaiaundi), noviembre 2012. Las tres cajas alineadas en la marisma, y aspecto de
las bolsas-cajas e interior de la caja una vez extraida la bolsa (A-Bolsa/caja colocada en agosto; S-
Bolsa/caja colocada en septiembre; O-Bolsa/caja colocada en octubre).
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4.5.3 Recogida de semillas

Otra alternativa a la extraccion de plantas es la recoleccion de flores y su
mantenimiento en laboratorio, en agua marina con aireacién constante y temperatura
aproximada de 20 °C, a la espera de la maduracién y caida de las semillas. Una vez obtenidas
las semillas (Figura 54), éstas podran utilizarse para hacer pruebas de germinacién y
obtenciéon de plantulas, tanto en laboratorio como en el campo. Existen algunos trabajos
donde se ofrecen resultados de recogida de flores o recogida directa de semillas (Hootsmans
et al., 1987; Loques et al, 1988, 1990; van Katwiyk et al, 2004; Alexandre et al, 2006;
Zipperle et al., 2009).

En la Tabla 8 se exponen las diferentes pruebas de recogida de flores y posterior
mantenimiento/maduracién en laboratorio efectuados durante el afio 2012. E1 mantenimiento

se ha llevado a cabo en recipientes plasticos con agua marina y aireacion constante.

Tabla 8. Fecha y lugar de recogida de flores, ntimero de flores recogidas en campo y ntimero de
semillas recogidas tras mantenimiento en laboratorio.

n° flores n’ semillas Temperatura Tiempo

el Llnizts recogidas  recogidas laboratorio  (semanas) L EERERbEEE
Oka (San O bien la temperatura es demasiado
06/06/2012 . aprox. 100 0 15°C 4 baja, o es una fecha demasiado
Kristobal)
temprana
Bidasoa (P O bien la temperatura es demasiado
09/06/2012 *  aprox. 100 0 15°C 4 baja, o es una fecha demasiado
Kaneta)
temprana
Oka (San OF o
06/09/2012 Kristobal)  2PTOX- 25 7 20-25 °C 3
92/09/2012 Bidasoa (P. aprox. 100 10 20-25 °C 3
Kaneta)
17/10/2012 Oka aprox. 100 39 ~20 °C 3,5
(Arketas) ’ ’
19/10/2012 DBidasoa (P. aprox. 100 29 ~20 °C 3,5
Kaneta)
01/11/2012 Bidasoa (P. 370 191 =20 °C 3
Kaneta)
14/11/2012 Ok.a (San aprox 500 161 ~90 °C 3 Dificultad de ver las flores: marrones
Kristobal) y semienterradas
15/11/2012 Oka aprox. 100 9 =90 °C 3 Dificultad de ver las flores: marrones
(Arketas) y semienterradas
17/11/2012 Bidasoa (P. aprox. 100 44 =90 °C 3 Dificultad de ver las flores: marrones
Kaneta) y semienterradas
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Figura 54. Semillas de Zostera noltii obtenidas tras mantenimiento de flores en laboratorio. Flores
procedentes del Oka (O) y Bidasoa (B).
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4.6 CARTOGRAFIA 2012

La realizaciéon de una cartografia exhaustiva es el mejor modo de conocer la realidad de
la situacién de una especie en una zona delimitada y en un momento dado (Phinn et al,
2008). No obstante, y a pesar de su interés, el gran esfuerzo que supone y la implicacién de
personal especializado que requiere no permiten que se realicen con gran frecuencia. En el
caso de Z. noltii en el Pais Vasco, se dispone de informacién previa sobre la distribucién de la
especie para los estuarios del Oka y Bidasoa (Silvan y Campos, 2002), donde se estima una
superficie ocupada de 4,07 ha para Oka y 26 m?2 para la zona guipuzcoana del Bidasoa.
También se dispone de informacién mas reciente para los estuarios de Bizkaia (Lea y Oka)
(Otxoa et al, 2007) y para el estuario del Bidasoa, en Gipuzkoa (Lissardy et al, 2007).
Ambas cartografias fueron realizadas en el afio 2007: en la primera se estima una superficie
de 19 ha en el Oka y 0,9 ha en el Lea, mientras que en la segunda se estiman 1,27 ha para la
zona de Hendaia. Ademas, en el afio 2008, como actuacion de partida del proyecto “Trabajos
de restauracion de Zostera noltii en la costa vasca” que AZTI-Tecnalia lleva a cabo para la
Agencia Vasca del Agua (URA), se procedié a la toma de datos sobre los lugares con presencia
de Z. noltii en los estuarios vascos (Garmendia et al, 2008). Debido a que el objetivo principal
inicialmente no fue realizar un cartografiado, sino conocer los habitats més idéneos para el
establecimiento de esta planta (Valle et al, 2011), no se ejecuté una bisqueda intensiva de
su presencia total y la recogida de datos se limité a la obtencién de un volumen suficiente de
informacién que permitiera abordar el objetivo planteado. No obstante, en algunos casos (en
Bidasoa, en Lea y en algunas zonas de Oka), debido a la confluencia de algunas
caracteristicas de la zona (mejor accesibilidad, entorno de mejor visibilidad de la planta,
menor presencia de manchas de pequefio tamafo, menor extensién ocupada por la planta,
etc.), el resultado final si se puede considerar un fiel reflejo de su presencia total y, por tanto,

una cartografia precisa de su distribucién.

En el afio 2012, ante la inexistencia de una cartografia reciente, se considerd
interesante obtener informacién de la distribucién actual de Z. noltii en los estuarios vascos,
por lo que se visitaron y cartografiaron las poblaciones de esta planta durante el verano. En
el presente trabajo se exponen los resultados de la distribucién de Z. noltii en cada uno de los
estuarios vascos en el afo 2012, y se compara con la distribuciéon en 2007 en los estuarios de
Vizcaya (Otxoa et al, 2007) y con los datos propios tomados en 2008 en todos los estuarios

vascos (Garmendia et al,, 2008).
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Ademas de la generacién de mapas de alta precisién sobre la distribucién de la especie,
también se efectia un andlisis comparativo de las zonas o areas donde Z noltii ha
desaparecido, ha aparecido o se ha mantenido durante el periodo considerado, estimandose

las superficies para cada situacion.
En definitiva, los principales objetivos del presente trabajo son:

- Conocer la situacién actual (2012) de la distribucién de las poblaciones de Zostera

noltii en los estuarios vascos.

- Analizar la evolucién de las poblaciones de la especie en los tltimos afios mediante la

comparacion con cartografias previas de los afios 2007 y 2008.

4.6.1 Material y métodos

El muestreo consistié en la toma de datos en campo con la ayuda de un receptor
Trimble R6 (Figura 55), receptor GPS diferencial que da la exactitud y la fiabilidad
necesarias para hacer levantamientos de precision con un rastreo superior y rendimiento de
RTK (Levantamiento Cinemético a Tiempo Real), siendo el error maximo de posicién
horizontal de 0,015 m y de posicién vertical de 0,02 m. El muestreo se realizé durante julio y
agosto de 2012 (Tabla 9). Tras acceder a las zonas de presencia de Z. noltii, se tomaron las

coordenadas geograficas a lo largo del perimetro de las manchas de Z. noltir.

Figura 55. GPS Trimble R6 utilizado para la obtencién de la coordenadas geograficas de las manchas
de Zostera noltii en 2012.
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Tabla 9. Fechas de muestreo del cartografiado de las poblaciones de Zostera noltii en todos los
estuarios vascos donde la especie estd presente durante 2012.

Estuario/Zona Fecha
Oka — Arketas 05/07/2012
Oka — Kanala 23/07 y 03/08/2012
Oka — San Kristobal 24/07, 25/07 y 26/07/2012
Bidasoa 02/08/2012
Lea 03/08/2012

Una vez realizada la toma de puntos en el campo, se trasladaron los datos al
ordenador y mediante la utilizacién del programa informético ArcGIS (ESRI®), se empled
dicha informacién geografica para delimitar los poligonos correspondientes a cada una de las
manchas identificadas y realizar el cédlculo del area ocupada por cada una de ellas. De igual
forma, los datos relativos a las cartografias de los afios 2007 y 2008 también fueron
incorporados al mismo programa y las superficies ocupadas por cada una de las manchas

fueron calculadas.

Asi se obtuvo una estimacién de la superficie ocupada por la especie, tanto para el
afio 2008, como para el ano 2012. Ademas, el andlisis comparativo entre afios se realiz
teniendo en cuenta la ubicacion especifica en el espacio. Con este andlisis se pretende, por un
lado, conocer si ha aumentado, disminuido o mantenido la superficie de ocupacion y, por otro
lado, ver si esta planta permanece establecida en el mismo espacio o muestra algun tipo de

desplazamiento en la zona (cuantificando las superficies correspondientes a cada situacién).

Todo ello permitié realizar un analisis de los cambios en la distribucién de las

praderas en el conjunto de los estuarios vascos y en cada estuario.

Con el propésito de cuantificar los cambios que se han dado en las praderas se

construyé una matriz de cambios para cada uno de los estuarios, identificAndose tres clases

de cambio:
@) colonizado (4reas que no presentaban praderas de Z. noltii en 2008 pero si
en el 2012);
(1) desaparecido (4reas que presentaban praderas en 2008 pero no han sido
detectadas en 2012); y
(i) estable (dreas donde se ha detectado a la especie tanto en 2008 como en

2012).

A partir de los datos obtenidos para cada clase se calculé el cambio neto, como la

superficie ocupada en el afio reciente menos la superficie ocupada en el afio anterior; este
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cambio en algunos casos es positivo y en otros es negativo, indicando respectivamente una
ganancia o una pérdida de la superficie de las praderas. También se calcul6 el cambio, que
representa la superficie en la que se dan cambios en la pradera, ya sea que desaparecen o se

establecen nuevas praderas de la especie.

4.6.2 Resultados
4.6.2.1 Distribucion en 2012

En 2012 se encontraron praderas marinas naturales en 3 de los 12 estuarios vascos:
Bidasoa, Lea y Oka (Figura 56). Hay que hacer notar que, actualmente, en el estuario del
Butroe existe también Z. noltii, aunque ha sido re-introducida en el curso de investigaciones

de restauracién, ocupando un area muy pequefia (Garmendia et al, 2008, 2010a, 2011).

N 0 30

BUTROE OKA

BIDASOA

Figura 56. Praderas marinas (poblaciones de Zostera nolti) localizadas en la costa vasca.

En el computo de los tres estuarios donde Z. noltii aparece de manera natural, esta
planta ocupa una superficie de 197.917 m2, es decir, 19,79 ha (Tabla 10), siendo el estuario
del Oka donde se asienta la poblacion mas amplia, superando el 85% del total de la especie

en el Pais Vasco.

Tabla 10. Superficie (ha) ocupada en 2012 por Zostera noltii en los estuarios vascos.

Area ocupada en 2012 ha %

Oka-Arketas 0,55 2,8
Oka-San Kristobal 15,60 78,8
Oka-Kanala 1,06 5,3
Bidasoa 1,97 9,9
Lea 0,62 3,2

Total estuarios vascos 19,79 100
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Desde la Figura 57 a la Figura 64 se representan las superficies ocupadas por Z. noltii en

cada uno de los estuarios en el afio 2012.

3 BIDASOA - i

HONDARRIBIA

HENDAIA

©QGIs 2012

Figura 57. Estuario del Bidasoa. Las zonas A, B, C, D y E corresponden a zonas de presencia de
praderas de Zostera noltii en los afios 2008 y 2012.

BIDASOA
A-B

Figura 58. Estuario del Bidasoa. Zona A (a un lado del aeropuerto) y Zona B, (en el parque
ecolégico de Plaiaundi). Las praderas de Zostera noltii cartografiadas en 2012 se representan
en rojo.
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Figura 59. Estuario del Bidasoa. Zonas C, D y E (en Hendaia). Las praderas de Zostera noltii
cartografiadas en 2012 se representan en rojo.
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Figura 60. Estuario del Lea. Las zonas A y B corresponden a zonas de presencia de praderas
de Zostera noltii en los afios 2007-2008 y 2012.

Figura 61. Estuario del Lea. Zonas A y B. Las praderas de Zostera noltii cartografiadas en
2012 se representan en rojo.
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Figura 62. Estuario del Oka. Las zonas Al, A2 y B corresponden a zonas de presencia de
praderas de Zostera noltii en los afios 2007-2008 y 2012.

Figura 63. Estuario del Oka. Zona A. Las praderas de Zostera noltii cartografiadas en 2012
se representan en rojo.
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Figura 64. Estuario del Oka. Zona B. Las praderas de Zostera noltii cartografiadas en 2012
se representan en rojo.

4.6.2.2 Comparacion de la distribucion en 2007-2008 y 2012

Haciendo un an4lisis de la situacién en el conjunto del Pais Vasco (Tabla 11), es decir,
realizando el computo de los tres estuarios, los resultados muestran que en el afio 2008 la
especie ocupaba 22,66 ha y en el 2012 ha pasado a ocupar 19,79 ha. El area que se ha
mantenido ocupada a lo largo de estos afios es de 13,56 ha. Se han perdido 9,1 ha,
considerando aquellas zonas que en el 2008 presentaban praderas de Z. noltii y que hoy en
dia no. Respecto a aquellas zonas que la especie ha colonizado (ganado) se ha calculado una
superficie total de 6,23 ha, esta superficie la completan aquellas zonas que en 2008 no
estaban cubiertas por la especie pero si han sido detectadas durante el presente
cartografiado. Teniendo en cuenta todo esto, el cambio neto de la superficie ocupada por la
especie es de -2,88 ha. Lo que se traduce en una pérdida de un 9,9% respecto al total de las
areas ocupadas a lo largo de estos afios. Este area ocupada a lo largo del periodo 2008-2012

es el resultado de la suma de todas las zonas ocupadas por la especie aunque haya zonas que
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ya se hayan perdido, y su cadlculo se ha realizado sumando la superficie que se ha mantenido,
la superficie perdida y la superficie ganada. Por ultimo, en el analisis llevado a cabo, también
se hace referencia a la tasa de cambio de las praderas, esto es, a la superficie que ha

cambiado de estar ocupada por la especie a no estarlo y viceversa.

Tabla 11. Tabla resumen sobre los cambios analizados en la distribucién de las praderas de
Zostera noltil para todos los estuarios vascos donde se ha encontrado la especie en los afios
2007-2008 y 2012 (Bidasoa, Lea y Oka).

TODOS LOS ESTUARIOS ha %
Area ocupada en 2007-2008 22,67

Area ocupada en 2012 19,79

Area ocupada total a lo largo del periodo de 2007-2008 a 2012 28,90 100
Area que se ha mantenido ocupada desde 2007-2008 a 2012 (estable) 13,56 46,9
Superficie que se pierde del 2007-2008 al 2012 (desaparecido) 9,11 31,6
Superficie que se gana del 2007-2008 al 2012 (colonizado) 6,23 21,6

Cambio neto (superficie ocupada en 2012 - superficie ocupada en 2007-2008) -2,88 -9,9
Cambio global (suma de lo que se pierde y lo que se gana) 15,34 53,1

Al analizar los datos por estuario, en el Bidasoa las superficies ocupadas por Z. noltii
en el afio 2008 (muestreos realizados el 21 de julio y 21 de agosto) y en el afio 2012 (muestreo
realizado el 2 de agosto) han sido representadas conjuntamente para facilitar la comparacién
y poder obtener una impresién inicial sobre el aumento o disminucién de su cobertura
(Figura 65, Figura 66, Figura 68, Figura 70 y Figura 71). El estuario del Bidasoa ha sido
dividido en 5 zonas (Figura 57) donde aparecen las praderas marinas para poder analizar los

resultados con mayor detalle.

En la zona A las praderas de la especie practicamente han desaparecido, ya que de las
4 manchas que se encontraron en 2008, inicamente permanece una en 2012 (Figura 65). Hay
que mencionar que es una zona muy llana, muy fangosa, donde hay elevada presencia de las
algas Ulva y Gracilaria; debido a ello el muestreo y visualizacién de Z. noltii se ven

enormemente dificultados.

4. Tareas realizadas - 89/150 - © AZTI Tecnalia 2012



aztiy

Restauracién de Zostera noltii en la costa vasca IM12ZOSTER

BIDASOA A ®qaIs 012

Figura 65. Estuario del Bidasoa. Zona A, frente a Plaiaundi, a un lado del aeropuerto. Las manchas de
Zostera noltii en 2008 se representan en amarillo y las de solapamiento 2008-2012 se representan en
naranja.

La zona B se encuentra en las marismas de Itzaberri dentro del Parque Ecoldgico de
Plaiaundi. Es una zona arenosa, donde ha aumentado la presencia de Z. noltii en 2012 debido

a la fusién de las manchas presentes en 2008 (Figura 66).

N 0 10
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Figura 66. Estuario del Bidasoa. Zona B, en Plaiaundi, en las marismas de Itzaberri. Las manchas de
Zostera noltii en 2008 se representan en amarillo y las de 2012 en rojo; las zonas de solapamiento se
representan en naranja.
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La zona C, frente a Puerto Caneta en Hendaia, es arenosa en su parte superior y
fangosa en su parte inferior, y presenta dos manchas bien definidas y densas, separadas por
una rampa de acceso al agua (Figura 67). La superficie apenas ha sufrido modificacién y la
especie se ha mantenido ocupando practicamente el mismo lugar tanto en 2008 como en 2012

(Figura 68).

Figura 67. Rampa de acceso al agua en Puerto Kaneta que divide las dos zonas con pradera de Zostera
noltir.

* BIDASOA C

Figura 68. Estuario del Bidasoa. Zona C, en Puerto Kaneta (Hendaia). Las manchas de Zostera noltii
en 2008 se representan en amarillo y las de 2012 en rojo; las zonas de solapamiento se representan en
naranja.

4. Tareas realizadas - 91/150 - © AZTI Tecnalia 2012



aztiy

Restauracién de Zostera noltii en la costa vasca IM12ZOSTER

La zona D, al sur de la isla de los P4jaros en Hendaia, fundamentalmente es arenosa y
presenta abundancia de Spartina que, en algunas areas, comparte el mismo espacio con Z.
noltii (Figura 69). Si bien se observa que las praderas de Z. noltii han desparecido en algunos
puntos, también se ha detectado su apariciéon en otras zonas. Debido a ello, en el computo
global de la superficie ocupada en este estuario, no parece que haya habido mucha variacién
(Figura 70). En algunos puntos (principalmente en zonas de canales de desagiie natural) se
observa la presencia de un elevado nimero de pequeiias manchas circulares distribuidas en
fila (siguiendo la orientacién de los mencionados canales). En estos casos, cuando las
manchas eran de un tamano considerable se han mantenido individualizadas; pero cuando
eran demasiado pequefias, estas manchas se han unido en un unico poligono, con lo que

quiza se haya sobrestimado ligeramente la superficie ocupada.

Figura 69. Estuario del Bidasoa. Zona D, al sur de la isla de los P4jaros (Hendaia). Las manchas de
Zostera noltii se intercalan con las de Spartina (dos fotos superiores) e incluso comparten el mismo
espacio (dos fotos inferiores).
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BIDASOA D

Figura 70. Estuario del Bidasoa. Zona D, al sur de la isla de los P4jaros (Hendaia). Las manchas de
Zostera noltii en 2008 se representan en amarillo y las de 2012 en rojo; las zonas de solapamiento se
representan en naranja.

La zona E, al norte de la isla de los P4jaros en Hendaia, es arenosa. De 2008 a 2012 se
ha observado un claro aumento de su superficie de ocupacién. Ademaés, han aparecido
algunas manchas separadas en direccién al puerto deportivo que podrian actuar como

avanzadilla en la colonizacién de nuevas zonas (Figura 71).

‘*_ BIDASOA E

Figura 71. Estuario del Bidasoa. Zona E, al norte de la isla de los P4jaros (Hendaia). Las manchas de
Zostera noltii en 2008 se representan en amarillo y las de 2012 en rojo; las zonas de solapamiento se
representan en naranja.
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Los resultados de estos andlisis pueden observarse en la Tabla 12. En resumen, Z
noltii ocupaba en el Bidasoa una superficie de 1,84 ha en 2008 y 1,97 ha en 2012,
correspondiendo 1,43 ha al mismo espacio en el estuario, es decir, esta area se encontraba
ocupada por la especie tanto en 2008 como en 2012 por lo que se podria considerar como la
zona estable para esta planta. En definitiva, en este periodo se ha ganado una superficie de
0,13 ha.

Tabla 12. Tabla resumen sobre los cambios analizados en la distribucién de las praderas de Zostera
noltii para el estuario del Bidasoa en los afios 2008 y 2012.

BIDASOA ha %
Area ocupada en 2008 1,84

Area ocupada en 2012 1,97

Area ocupada total a lo largo del periodo de 2008 a 2012 2,37 100
Area que se ha mantenido ocupada desde 2008 a 2012 (estable) 1,43 60,2
Superficie que se pierde del 2008 al 2012 (desaparecido) 0,41 17,2
Superficie que se gana del 2008 al 2012 (colonizado) 0,54 22,7

Cambio neto (superficie ocupada en 2012 - superficie ocupada en 2008) 0,13 5,5
Cambio global (suma de lo que se pierde y lo que se gana) 0,95 39,8

En el Lea, las superficies ocupadas por Z. noltii en el afio 2008 (muestreos realizados el
7 de julio) y en el afio 2012 (muestreo realizado el 3 de agosto) han sido representadas
conjuntamente para facilitar la comparacién y poder obtener una impresion inicial sobre el
aumento o disminucién de su cobertura (Figura 72 y Figura 74). El estuario del Lea ha sido
dividido en 2 zonas donde se establecen las praderas marinas para poder analizar los

resultados con mayor detalle.
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Figura 72. Estuario del Lea. Zona A. Las manchas de Zostera noltii en 2008 se representan en
amarillo y las de 2012 en rojo; las zonas de solapamiento se representan en naranja.

En la zona A se ha observado un gran aumento de la superficie ocupada por Z. noltii
con respecto a lo registrado en 2008 (Figura 72). En 2008 se veian unas pocas manchas muy
densas en el sedimento fangoso de la zona A2, mientras que en 2012 la superficie ocupada ha
sido mucho mayor, encontrandose manchas en otras zonas. Debe mencionarse que esta zona
A2 ha sufrido cierta modificacién en su composicién granulométrica: en 2008 era
fundamentalmente fangosa, mientras que en 2012 el fango permanece en la zona méas
interna y alejada del canal del rio mientras que su parte central se compone de arena,
gravilla y muchas piedras de pequefio tamafio, formando un piso endurecido donde Z. noltii

presenta una extensa superficie con baja densidad (Figura 73).

En la zona B también se ha observado un gran crecimiento de la mancha principal
respecto a 2008, ademds de la aparicién de manchas pequefias dispersas por la zona (Figura

74).

El anilisis de cambios en la distribucién se ha basado en la comparacién de los datos
obtenidos en 2007-2008 y la cartografia llevada a cabo en 2012. En la Figura 75 y Figura 76
se combina la informacién de 2007, 2008 y 2012. Como puede observarse, las superficies
registradas en 2007 se parecen bastante a las de 2012, y coinciden en mayor medida que las
registradas en 2008. Resulta muy extrafna la gran desaparicion de Z. noltii registrada entre
los mapas de 2007 y 2008, para luego volver a recuperarse para 2012 y ocupar el mismo

espacio.
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Figura 73. Estuario del Lea. Zona A (zona fangosa del este). En 2008 (4 fotos superiores) se observan
manchas bien definidas sobre piso fangoso. En 2012 (4 fotos inferiores) la mancha es mayor y menos
definida sobre piso pedregoso.
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Figura 74. Estuario del Lea. Zona B. Las manchas de Zostera noltii cartografiadas en 2008 se
representan en amarillo y las de 2012 en rojo; las zonas de solapamiento se representan en naranja.

N/

Figura 75. Estuario del Lea. Zona A. Las manchas de Zostera noltii en 2008 se representan en
amarillo y las de 2012 en rojo; las zonas de solapamiento se representan en naranja. La superficie de
ocupacién observada en 2007 (tomada de Otxoa et al, 2007) se representa en azul.

Por otro lado, igual que en el resto de estuarios, se han estimado las superficies (ha)
ocupadas por Z. noltii en los afios 2008 y 2012 en el conjunto del estuario del Lea y se han

analizado teniendo en cuenta su ubicacién especifica en el espacio.
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Figura 76. Estuario del Lea. Zona B. Las manchas de Zostera noltii en 2008 se representan en
amarillo y las de 2012 en rojo; las zonas de solapamiento se representan en naranja. La superficie de
ocupacién observada en 2007 (tomada de Otxoa et al, 2007) se representa en azul.

Los resultados de estos andlisis pueden observarse en la Tabla 13. En resumen, en el
afio 2008 se cartografi6 una superficie de 0,14 ha y en el afio 2012 la superficie aumenté
hasta 0,62 ha, correspondiendo 0,14 ha al mismo espacio en el estuario, es decir, el total del
4rea cartografiada en 2008 se encontraba ocupada por la especie en el 2012, considerandose
como zona estable para la planta. En definitiva, en este periodo en el estuario del Lea se ha

ganado una superficie de 0,49 ha.

Tabla 13. Tabla resumen sobre los cambios analizados en la distribucién de las praderas de
Zostera noltii para el estuario del Lea en los afios 2008 y 2012.

LEA ha %
Area ocupada en 2008 0,14

Area ocupada en 2012 0,62

Area ocupada total a lo largo del periodo de 2008 a 2012 0,63 100
Area que se ha mantenido ocupada desde 2008 a 2012 (estable) 0,14 22,0
Superficie que se pierde del 2008 al 2012 (desaparecido) 0,00 0,2
Superficie que se gana del 2008 al 2012 (colonizado) 0,49 77,9

Cambio neto (superficie ocupada en 2012 - superficie ocupada en 2008) 0,49 77,7
Cambio global (suma de lo que se pierde y lo que se gana) 0,49 78,0
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En el Oka, las superficies ocupadas por Z noltii en el afio 2008 (muestreos realizados
el 16 y 17 de octubre) y en el afio 2012 (muestreos realizados el 5, 23, 24, 25 y 26 de julio, y el
3 de agosto) han sido representadas conjuntamente para facilitar la comparacién y poder
obtener una impresién inicial sobre el aumento o disminucién de su cobertura (Figura 77,
Figura 78 y Figura 79). El estuario del Oka ha sido dividido en 3 zonas donde aparecen las

praderas marinas, para poder analizar los resultados con mayor detalle.

Si bien las representaciones de la zona B (Arketas) corresponden a datos propios, en el
resto de las zonas (Al y A2), ademas de los datos propios de 2008, también se han tenido en
cuenta los datos de 2007 debido a que durante el muestreo del 2008 fallaron las sefales de
satélite y no se pudieron tomar datos fiables en la zona. Por tanto, se debe tener en cuenta
que la situacién de 2008 en las zonas de Kanala y San Kristobal en realidad corresponde a la

combinacién y adaptacion de los mapas obtenidos en 2007 y 2008.

En la zona A (Figura 77 y Figura 78), a simple vista, no parece haber habido un gran
cambio en la superficie de ocupacién, excepto en la zona sur de la Figura 77 donde parece que
las praderas han colonizado una franja longitudinal cercana al borde del canal principal y la
completa desaparicion de wuna mancha cartografiada en 2008, la Unica mancha
completamente amarilla que se observa en la misma figura. No obstante, se aprecia la
diferencia de detalle a la hora de dibujar los poligonos de 2008 (amarillo) y 2012 (rojo) lo cual

puede afectar a la comparacién de superficies entre ambos afos.

Figura 77. Estuario del Oka. Zona Al. Las manchas cartografiadas de Zostera noltii en 2008 se
representan en amarillo y las de 2012 en rojo; las zonas de solapamiento se representan en naranja.
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Figura 78. Estuario del Oka. Zona Al. Las manchas cartografiadas de Zostera noltii en 2008 se
representan en amarillo y las de 2012 en rojo; las zonas de solapamiento se representan en naranja.

En la zona B (Figura 79) se ve un claro retroceso de la superficie total de la zona.

‘* OKA B

Figura 79. Estuario del Oka. Zona B. Las manchas cartografiadas de Zostera noltii en 2008 se
representan en amarillo y las de 2012 en rojo; las zonas de solapamiento se representan en naranja.
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Por otro lado, igual que en el resto de estuarios, se han estimado las superficies (ha)
ocupadas por Z. noltii en los afios 2008 y 2012 en el estuario del Oka, y se han analizado
teniendo en cuenta su ubicacién especifica en el espacio. Dada su gran extensién y la distinta
fuente de los mapas de 2008, este estuario se ha dividido en 3 zonas para facilitar su
interpretacién y analisis: Kanala (al este del canal principal del rio en las zonas Al y A2 de la
Figura 62), San Kristobal (al oeste del canal principal del rio en las zonas Al y A2 de la
Figura 62) y Arketas (zona B de la Figura 62).

Los resultados de estos andlisis para la zona de Kanala pueden observarse en la Tabla
14. En resumen, Z. noltii ocupaba en Kanala una superficie de 0,92 ha en 2008 y a pasado a
ocupar 1,04 ha en 2012, y presenta 0,53 ha como zonas estables, ya que esta area se
encontraba ocupada por Z. noltii tanto en 2008 como en 2012. En definitiva, en este periodo

se ha ganado una superficie de 0,12 ha.

Los resultados de estos andlisis para la zona de San Kristobal pueden observarse en
las Tabla 15. En resumen, Z. noltii ocupaba en San Kristobal una superficie de 17,9 ha en
2008 y actualmente ocupa una superficie de 15,6 ha, correspondiendo 11,1 ha al mismo
espacio en el estuario, es decir, esta area se encontraba ocupada por Z. noltii tanto en 2008
como en 2012 por lo que se podria considerar como la zona estable para esta planta. En
definitiva, y a pesar que en la comparacién de mapas a simple vista no se aprecie, en este

periodo se ha perdido una superficie de 2,29 ha.

Tabla 14. Tabla resumen sobre los cambios analizados en la distribucién de las praderas de
Zostera noltii para el estuario del Oka (Kanala) en los afios 2008 y 2012.

OKA-KANALA ha %
Area ocupada en 2008 0,92

Area ocupada en 2012 1,04

Area ocupada total a lo largo del periodo de 2008 a 2012 1,43 100
Area que se ha mantenido ocupada desde 2008 a 2012 (estable) 0,53 37,2
Superficie que se pierde del 2008 al 2012 (desaparecido) 0,39 27,2
Superficie que se gana del 2008 al 2012 (colonizado) 0,51 35,7

Cambio neto (superficie ocupada en 2012 - superficie ocupada en 2008) 0,12 8,5
Cambio global (suma de lo que se pierde y lo que se gana) 0,9 62,9

4. Tareas realizadas -101/150 - © AZTI Tecnalia 2012



azti)‘

tecnalia

Restauracién de Zostera noltii en la costa vasca IM12ZOSTER

Tabla 15. Tabla resumen sobre los cambios analizados en la distribucién de las praderas de

Zostera noltii para el estuario del Oka (San Kristobal) en los afios 2008 y 2012.

OKA-SAN KRISTOBAL ha %
Area ocupada en 2008 17,9

Area ocupada en 2012 15,6

Area ocupada total a lo largo del periodo de 2008 a 2012 22,4 100
Area que se ha mantenido ocupada desde 2008 a 2012 (estable) 11,1 49,6
Superficie que se pierde del 2008 al 2012 (desaparecido) 6,79 30,3
Superficie que se gana del 2008 al 2012 (colonizado) 4,5 20,19
Cambio neto (superficie ocupada en 2012 - superficie ocupada en 2008) -2,29 -10,2
Cambio global (suma de lo que se pierde y lo que se gana) 11,3 50,4

Los resultados de estos analisis para la zona de Arketas pueden observarse en las

Tabla 16. En resumen, Z. noltii ocupaba en Arketas una superficie de 1,88 ha en 2008 y ha

disminuido hasta 0,55 ha en 2012, correspondiendo 0,36 ha al mismo espacio en el estuario,

es decir, esta area se encontraba ocupada por Z. noltii tanto en 2008 como en 2012 por lo que

se podria considerar como la zona estable para esta planta. En definitiva, en este periodo se

ha perdido una superficie de 1,32 ha, lo que se traduce en una pérdida del 63,7% del area

ocupada por la especie en esta zona del estuario a lo largo de todo el periodo o un 70,2% de la

superficie cartografiada en el afio 2008.

Tabla 16. Tabla resumen sobre los cambios analizados en la distribucién de las praderas de

Zostera noltii para el estuario del Oka (Arketas) en los afios 2008 y 2012.

OKA-ARKETAS ha %
Area ocupada en 2008 1,88

Area ocupada en 2012 0,55

Area ocupada total a lo largo del periodo de 2008 a 2012 2,07 100
Area que se ha mantenido ocupada desde 2008 a 2012 (estable) 0,36 17,2
Superficie que se pierde del 2008 al 2012 (desaparecido) 1,52 73,3
Superficie que se gana del 2008 al 2012 (colonizado) 0,2 9,6
Cambio neto (superficie ocupada en 2012 - superficie ocupada en 2008) -1,32 -63,7
Cambio global (suma de lo que se pierde y lo que se gana) 1,72 829
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4.6.3 Discusion

En el Bidasoa, la comparacién entre los dos periodos de estudio no arroja diferencias
importantes. Sin embargo, en el Lea si que las hay. Al interpretar estos resultados hay que
tener en cuenta también, que la cartografia de 2008 no se hizo de manera muy exhaustiva en
este estuario, ya que el objetivo era caracterizar las zonas con presencia de Z noltii. No
obstante, esto no justifica la gran diferencia ya que es una zona accesible, de facil recorrido,
comoda de muestrear, de relativamente poca extension y facilmente abordable. En este
contexto, la desaparicién de la planta no se considera muy probable. Sin embargo, para
explicar estas diferencias obtenidas en los resultados, se plantean algunas hipétesis a

continuacion.

Z. noltil es una especie muy dindmica, con gran capacidad de crecimiento y que ofrece
una elevada variabilidad interanual en su presencia y crecimiento (Peralta, 2000). Adema4s,
esta planta puede perder sus hojas en épocas desfavorables y permanecer enterrada gracias a
sus rizomas subterraneos, siendo distinta la produccién de hojas (parte aérea en la que se
basa el cartografiado) de cada afio, lo cual puede resultar en un mapa diferente cada afio
(Hamburg y Homann, 1986; Cabaco et al,, 2009, 2012). A pesar de ello, no se espera que los

mapas varien mucho.

Por otro lado, observando las formas y tamafios de los poligonos de presencia en 2007,
2008 y 2012 en el Lea, se intuye que el cartografiado de 2007 se hizo de una forma menos
precisa, sin el mismo detalle que en las dos cartografias posteriores. Es decir, la metodologia,
donde se incluye el criterio de busqueda en campo y trazado de los poligonos de ocupacién,
probablemente ha sido diferente y, a consecuencia de ello, ha influido en el resultado final.
Ha podido ocurrir que en 2007 hubiera manchas dispersas y que fueran agrupadas en un
mismo poligono, y que en 2008 no se vieran esas manchas por estar dispersas y separadas de
la mancha principal. De hecho, las diferencias en el método de cartografiado pueden llevar a
diferencias importantes en la superficie final ocupada, resultando mejor en la evaluacién una

combinacién de métodos (Phinn et al, 2008; Barillé et al, 2010; Plus et al., 2010)

Finalmente, en el muestreo de 2008, en el Lea, la especie se buscé insistentemente en
la zona Al (Figura 75) y no se pudo encontrar: este entrante o zona resguardada se
encontraba llena y cubierta de troncos, ramas y hojarasca (Figura 80). Lo que parecia indicar
que previamente habia habido una riada o un evento de fuerte desplazamiento de material
por el rio. Si esto se hubiera producido, no seria descabellado pensar que también podria
haberse dado un gran desplazamiento de arenas, que habrian enterrado parte de la pradera

en las zonas A2 y B. Esto habria cambiado su vista aérea entre 2007 y 2008, resultando en
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una disminucién relevante de la superficie, aunque fuera temporal (como se ha visto con su
recuperacién en 2012 a su estado previo de 2007). Se sabe que la erosién y el enterramiento
pueden provocar grandes cambios en las poblaciones de Z noltii (Cabaco y Santos, 2007;

Iglesias, 2009; Han et al, 2012).

Figura 80. Estuario del Lea. Zona A. Acumulacién de troncos, ramas y restos vegetales en
2008.

Una o la combinacién de estos tres aspectos que se han comentado podria explicar los

diferentes mapas de distribuciéon en 2007 y 2008.

En el caso del Oka, la importante disminucién de la superficie en la cara oeste de
Arketas (Figura 79) se debe a la modificacién del trayecto del canal principal del rio. Este ha
ido desplazandose hacia el este, afectando directamente a las praderas marinas aqui
establecidas, y desplazando ademas grandes cantidades de arena que han ido enterrando
parcialmente esta pradera. Ademas, la pradera ha ido ganando nueva superficie en la parte

interior de la ensenada, donde hay sedimento predominantemente fangoso. Como se ha dicho
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previamente, la erosién y el enterramiento son dos de los factores que pueden provocar
mayores cambios en las poblaciones de Z. noltii (Cabaco y Santos, 2007; Iglesias, 2009; Han

et al, 2012).

Ademas de la presion natural que ejerce el fuerte hidrodinamismo del canal principal
del rio (erosionando directamente la zona de la pradera o aportando sedimento que se
deposita sobre la pradera y entierra la planta), la zona de Arketas (Figura 81 y Figura 82)
también estd afectada por una importante presién humana: por un lado, se usa como
embarcadero de pequefias embarcaciones (tanto a motor, a remo o a vela), con los impactos
directos que ello conlleva sobre la pradera (pisoteo; impacto con remos, con motores fuera
borda y con quillas de embarcaciones; impacto de los muertos, cadenas y cabos de sujecién) y
como zona de extraccién de marisco y cebo para la pesca deportiva (pisoteo; levantamiento y

volteo de sedimento).

En el caso de San Kristobal, en el Oka, la pérdida debe considerarse con ciertas
reservas, ya que, como se ha comentado anteriormente, quizas el resultado se haya visto
influido por el hecho de haber usado probablemente distinta metodologia o, al menos, distinto
nivel de detalle a la hora de dibujar los poligonos de ocupaciéon en cada afio, tal y como puede
apreciarse en la Figura 77 y Figura 78. Ademas, se tiene constancia de que una mancha
bastante grande contemplada en 2007 (la de ubicacién més al noroeste) ya no existia en 2009,
probablemente por ocupacién de la zona por otras plantas mds aptas para esas condiciones.
Por otro lado, la gran extensién de esta zona de San Kristobal asi como la baja densidad de la
pradera, observada principalmente en la mitad norte, dificultan la adecuada identificacién y
visualizacion en algunas zonas, contribuyendo a una subestima de la superficie ocupada. No
obstante, esta tultima dificultad es aplicable del mismo modo a ambos cartografiados, por ser
inherente a la metodologia de muestreo, aunque su incidencia podria ser distinta al llevarse

a cabo por distinto personal o equipo investigador.

En definitiva, excepto en la pérdida que se da en Arketas, en el Oka, que parece
deberse a la modificacion de la trayectoria del canal principal del rio en esta zona y al fuerte
hidrodinamismo, en el resto de los estuarios parece darse un ligero incremento en la
superficie ocupada. Esto contrasta con el declive en que parecen encontrarse las poblaciones
de fanerégamas a nivel mundial (Short et al, 2006), incluso en lugares cercanos, como la
bahia de Arcachén, en Francia (Plus et al, 2010). Sin embargo, también existen lugares en
los que Z. noltii parece aumentar en afios recientes, en otras zonas de Francia (Barillé et al,

2010).
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Figura 81. Estuario del Oka. Zona B. Uso como acceso de embarcaciones deportivas, uso como
embarcadero, y efecto del marisqueo deportivo sobre las praderas marinas intermareales.
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Figura 82. Estuario del Oka. Zona B. En estas fotos se ve la densidad de embarcaciones que hay en
esta ensenada, el impacto directo de las embarcaciones sobre la pradera al bajar la marea, marcas de
las quillas de las embarcaciones al apoyarse sobre la pradera, “calvas” en la pradera por el efecto del
roce de las boyas y sus cadenas de sujecién.
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Los ejemplos en los que Z noltii parece aumentar su distribucidn, se encuentran
ligados o bien a una reduccién de la eutrofizacién (Vaudrey et al, 2010; Orth y McGlathery,
2012) o bien a una restauracién de las praderas de esta planta (Orth et al, 2012; Reynolds et
al, 2012). En el caso del Pais Vasco, parte del incremento en la distribucién tanto en Lea
como en Bidasoa, podria deberse al saneamiento progresivo de estas cuencas y a su
recuperaciéon (Borja et al, 2012). Sin embargo, en el caso del Oka el saneamiento
practicamente no ha comenzado. Por otro lado, la mejora en las condiciones de calidad del
medio, hace que los experimentos de transplante que se estan realizando en el Pais Vasco

puedan resultar mas exitosos (Garmendia et al, 2008).
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4.7 ANALISIS GENETICOS

Diversos estudios tedricos han resaltado la gran importancia que la conectividad en el
medio marino y costero (capacidad que tiene una poblacién o conjunto de poblaciones de una
especie para intercambiar individuos con otra poblacién en un territorio fragmentado) tiene a
la hora de determinar la resiliencia (capacidad de resistir/soportar perturbaciones) de las
poblaciones de especies marinas (Cowen et al, 2007). En este sentido, hoy en dia se demanda
incrementar el conocimiento sobre la conectividad marina de cara a optimizar las estrategias

para conservar la biodiversidad (Chust et al, 2012).

Por ello, para estudiar la conectividad existente entre las poblaciones de los estuarios
vascos se utilizan técnicas genéticas para determinar la estructura de las poblaciones de la

pradera marina Zostera noltii en distintos estuarios.

En el afio 2011 se obtuvieron muestras (Tabla 17 y Figura 83) procedentes de distintas
praderas marinas de Zostera noltii intermareal (Garmendia et al, 2011). Las muestras de la
vertiente francesa (Arcachon) han sido obtenidas gracias a una colaboracién con el instituto
de investigacién marina Ifremer. Se ha incluido informacién de muestras de Vigo (Galicia)

cedidas por Onno Diekmann (CCMAR-CIMAR, Universidad de Algarve, Faro, Portugal).

Tabla 17. Fechas de muestreo y nimero de muestras recolectadas en cada uno de los estuarios cercanos
a la costa vasca.

Poblacién N° muestras Fecha |
Arcachon (Francia) 17 31/05-12/06/2011
Santofia (Cantabria) 40 28/10/2011
Santander (Cantabria) 40 28/10/2011
San Vicente de la Barquera (Cantabria) 50 15/11/2011
Ribadesella (Asturias) 40 31/10/2011

En el afio 2012, se han llevado a cabo los correspondientes andlisis genéticos para
conocer y comparar los niveles de variabilidad genética, diferenciaciéon y flujo genético de
algunas de las poblaciones de Zostera noltii existentes en la actualidad en la costa
cantabrica, asi como su conectividad entre los diferentes estuarios y la posible vulnerabilidad
de sus poblaciones. Esta informacién se considera relevante para conservar las praderas

marinas de Zostera noltii en el Pais Vasco y poder planificar actividades de restauracion.
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Figura 83. Praderas intermareales de Zostera noltii que han sido analizadas. 1. Arcachon; 2. Bidasoa;
3. Lea; 4. Oka; 5. Santofa; 6. Santander; 7. San Vicente de la Barquera; 8. Ribadesella; 9. Vigo.

4.7.1 Material y métodos

Las muestras de Zostera noltii fueron caracterizadas mediante el contenido genético
(genotipo) utilizando 7 loci microsatélites (Coyer et al, 2004). Tras la eliminacién de
genotipos multilocus duplicados (ejemplares clénicos o ramets pertenecientes al mismo
individuo genético o gened), se calcularon la diferenciacién genética (Fst), la heterocigosidad
(He y Ho) y el coeficiente de endogamia (Fis) usando el software Genetix. También se calculé
la variacién genética como la riqueza alélica estandarizada por el tamafio de muestra. Se
utilizé la técnica del Anélisis Factorial de Correspondencias (AFC) disponible en la versién
4.04 de Genetix (Belkhir et al, 2004) para visualizar individuos en un espacio
multidimensional basado en datos alélicos. Este procedimiento no agrupa a priori individuos
en grupos, y por tanto, ofrece una ilustracién mas objetiva de la estructura poblacional.
También se realizé un Anélisis de Componentes Principales (ACP) para correlacionar
genotipos y frecuencias alélicas entre todos los individuos sin utilizar informacién
relacionada con la identificacién de las especies o poblaciones. El software PCAgen (Goudet,
1999) utiliza datos de genotipos multilocus para analizar la correlacién de las frecuencias
alélicas y los genotipos entre todos los individuos muestreados. Se usaron 10.000 repeticiones

para obtener los valores p para los ejes establecidos.
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La estructura de la poblacién fue analizada mediante técnicas de agrupacién
Bayesiana con el software STRUCTURE 2.3.1 (Pritchard et al, 2000). STRUCTURE usa
datos de genotipos multilocus individuales para agrupar individuos en K grupos mientras
minimiza el desequilibrio Hardy-Weinberg y el desequilibrio de la fase gamética entre loci
dentro de los grupos. Para todos los analisis, se efectuaron 10 pruebas independientes, cada
una con un Markov chain Monte Carlo (MCMC) de 100.000 repeticiones tras una
comprobacién inicial (burn-in) de 25.000 repeticiones, y usando un modelo con frecuencias
alélicas mezcladas y correlacionadas. El mejor nimero de unidades se definié6 del mismo

modo que Evanno et al (2005).

La correlacién entre diferenciacién genética y distancia geografica entre poblaciones

fue analizada con el IBD Web Service (http://ibdws.sdsu.edu/) (Jensen et al, 2005).

4.7.2 Resultados

La diversidad es muy variable en las poblaciones estudiadas y se encuentra entre 0,2
en Lea y 1 en Santander (Tabla 18). La heterocigosidad observada y esperada oscila entre
0,2625 y 0,615 y entre 0,3101 y 0,6459 respectivamente. Se observé una desviacion
significativa del equilibrio Hardy Weinberg en 4 poblaciones (Tabla 18). La riqueza alélica
estandarizada para G=10 (tamafo de muestra de la poblacién de Lea) resulté variable y
oscilé entre 2,651 en Bidasoa y 5,2 en Santofia. Bidasoa y Ribadesella mostraron la menor

riqueza alélica, casi 2 veces inferior al de la riqueza alélica del resto de las poblaciones.

Tabla 18. Ntumero de individuos recogidos (N), Ntmero de genets (G), Diversidad genotipica
(R), Riqueza alélica estandarizada (A), Heterocigosidad observada (Ho) y esperada (He) y
Coeficiente de endogamia (Fis) con limite de confianza del 95% tras 10.000 permutaciones.

N G R A (10) + SD He Ho Fis 95% CI
Vigo 48 44 091  4,343(0,485) 0,557 0,5084  0,09926  (0,00236 - 0,17197) Sig
Ribadesella 40 14 0,33 2,654(0,112) 0,35 0,4152  -0,14958 (-0,39330 - -0,01426) Sig
San Vic Barquera 50 35 0,69 4,463 (0,335) 0,5365  0,5484  -0,00762 (-0,09840 - 0,04905) ns
Santander 40 38 0,95 4,623(0,305) 0,5874 0,5444  0,08674 (-0,02648 - 0,16377) ns
Santofia 40 40 1,00 5,209 (0,404)  0,6459 0,615 0,06046  (-0,02808 - 0,13260) ns
Oka 70 52 0,74 4,263(0,422) 0,5372 0,4923  0,09335 (0,01232-0,16051) Sig
Lea 47 10 0,20 3,857 0,4868  0,5817  -0,13788 (-0,84390 - 0,01558) ns
Bidasoa 54 28 0,51 2,651(0,181) 0,3101  0,2625 0,17164  (-0,00036 - 0,31645) ns
Arcachon 17 17 1,00 5,08 (0,336) 0,5688  0,4235 0,28642 (0,11205 - 0,39002) Sig
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Para aquellas poblaciones donde habia disponibilidad de coordenadas de las muestras
(Bidasoa, Lea y Oka) se detectaron clones de gran tamafio. En el caso de Bidasoa, hojas
recogidas en distintas manchas (A-G) pertenecen a veces al mismo genotipo multilocus. Un
genet podria encontrarse en muestras de las manchas B-G lo que supone una distancia de
mas de 2 km. Esto podria significar que inicialmente existié un extenso clon no fragmentado,
que se ha ido fragmentando con el tiempo o que se trata del resultado de la dispersién de

material de la planta. Esto ocurre en las tres poblaciones.

Los valores de Fst resultaron todas significativas y oscilan entre 0,06 y 0,47 indicando
que la diferenciacién entre poblaciones es alta en la mayoria de los pares comparados (Tabla
19). Especialmente el Fst de Bidasoa con el resto de las poblaciones es muy alto: llama la
atencién que el Fst del Bidasoa con Lea (estuario cercano) es mayor que entre Bidasoa y

Vigo, que se encuentran mucho mas distanciados.

Tabla 19. Matriz de valores de diferenciacién genética (Fst) dos a dos de Zostera noltii. Todos
los pares Fst son significativos (10.000 pruebas) tras la correccién secuencial de Bonferroni.

Vigo Ribades. S.V.Barq. Santan. Santofia Oka Lea Bidas.  Arcach.
Vigo 0 0,32478 0,1527 0,18977 0,12145 0,17608 0,24766 0,30856 0,15991
Ribadesella 0 0,15976  0,20526 0,1759 0,1383  0,11917 0,47122 0,17143
S.V. Barquera 0 0,09356 0,06353 0,07568 0,14658  0,38111 0,08588
Santander 0 0,10355 0,14692 0,17212 0,35766  0,11956
Santofia 0  0,06601 0,12213  0,28247 0,08709
Oka 0 0,11758 0,34054 0,11244
Lea 0 0,36354 0,11476
Bidasoa 0 0,33058
Arcachon 0

El calculo del nimero de agrupaciones mds probable (AK) considerando todas las
poblaciones dio como resultado K=2, obteniendo una menor resolucién (L(K)) con K=3 y K=8.
La representacién de K=2 (Figura 84) muestra al grupo formado por Vigo y Bidasoa separado
del resto. Tras repetir el andalisis Structure con solamente estas dos poblaciones, también se
obtuvo un resultado de K=2 y mostr6 claramente que Bidasoa y Vigo son diferentes. La
representaciéon con K=8 muestra a todas las poblaciones separadas entre si excepto Lea que
estd mas agrupado con Ribadesella (Figura 85), que son dos poblaciones con pequefio tamafio
de muestra. La representacién de K=3, que presenta una similar resolucién (L(K)) que K=8,

muestra agrupados a Vigo y Bidasoa y también a Santander y Santona.
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Figura 84. Calculo del nimero més probable de K (AK) usando el procedimiento de Evanno et al.
(2005). El mas probable (AK; linea discontinua) es K=2, seguido con una menor resolucién (L(K),
linea continua) por K=3 y K=8.
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Figura 85. Resultados del analisis Structure con diferentes valores de K y 100.000 iteraciones. La
primera, segunda y cuarta representacién corresponde a todos los datos; en la tercera representacién
solamente se han usado Vigo y Bidasoa.

Tanto el AFC como el ACP (Figura 86 y Figura 87) muestran una clara diferenciacién
de las poblaciones. Ambos analisis reflejan que Bidasoa y Vigo forman grupos separados, lo
que no coincide con el andlisis Structure donde, en el resultado mas probable de K=2, estas

poblaciones se encuentran agrupadas.
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Figura 86. Analisis Factorial de Correspondencias (AFC) de todos los genotipos individuales de
Zostera noltil. El Factor 1 explica el 27,2% y el Factor 2 el 18,2% de la variacion.
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Figura 87. Andlisis de Componentes Principales (ACP): PC1 and PC2 son significativos (p=0,031 y
p=0,041 respectivamente) y explican el 37,77% y 24,10% de la variacién.
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Al considerar todas las comparaciones de pares de poblaciones no hay correlacién entre
la diferenciacién genética y la distancia geografica (Figura 88) (Z=2043,4625, r=0,1203,
p=0,2374). Esto puede deberse a la poblacién de Bidasoa debido a sus altos valores de Fst.
Sin embargo, a pesar de eliminar la poblaciéon de Bidasoa en un nuevo analisis, la correlacién

mejora pero sin llegar a ser significativa (Z=1334,0393, r=0,4479, p=0,09).

0_50__ ......... g e e ........... ........... ........... ........... ........... .......... :
PYESM AN AU AU RO NN NSNS NS N SO B A

040 o]

Genetic Distance
[ ] [ ] [ ]
[x% ] M (%]
[ ] tn >

| | |
T

oqodo b
197 EN N SN S /8 SN N N A
—-1000 —500 —200 198 588 899

Geographic Distance

Figura 88. Representacién de la correlacién entre la distancia geografica y la distancia genética. No se
detecté IBD significativo (Z=2043,4625, r=0,1203, p=0,2374, R2=0,0145).

4.7.3 Discusién

La diversidad genética en las poblaciones estudiadas es muy variable. En Santona y
Arcachon todas las hojas recogidas pertenecen a distintos individuos genéticos y la riqueza
alélica de estas poblaciones es también la méas alta entre todas las estudiadas. Lea y
Ribadesella son genotipicamente menos diversas (clones mas grandes), y también muestran

una menor diversidad alélica.
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Tal y como se refleja con los elevados Fst, las poblaciones consideradas se encuentran
muy diferenciadas, lo cual significa que el flujo genético es bajo. Por ello, las oportunidades
para que se produzca una recolonizacién natural tras la extincién de las poblaciones es muy
improbable. Para aumentar el tamafio de estas poblaciones, por tanto, se sugiere, en primer
lugar, realizar trasplantes utilizando plantas de las praderas existentes en el mismo
estuario, con el objeto de mantener la identidad genética en cada uno de ellos. Sin embargo,
si las praderas de un estuario desaparecen, se sugiere que el trasplante se ejecute desde

aquellas poblaciones genéticamente mas cercanas.

En los resultados obtenidos en el presente capitulo, Bidasoa se muestra muy diferente
al resto de poblaciones, como refleja su elevado valor de Fst. Esta poblacién tiene una
diversidad genotipica moderada, pero una baja riqueza alélica en comparacién con la de otras
poblaciones. En el andlisis Structure, parece que se agrupa con Vigo, que es una poblacién
muy distante. Pero al analizar Unicamente estas dos poblaciones, se observa que son muy
diferentes. Quizas, en el pasado, haya habido introducciones desde zonas no consideradas en
el presente estudio que pudieran explicar la diferencia entre Bidasoa y el resto. Por tanto,
debe tenerse cuidado a la hora de plantear el uso de esta poblacién como donante en

actuaciones de trasplante/restauracion.

Por otro lado, de los andlisis de la diferenciacién genética (Fst), el AFC y el Structure
del conjunto de las poblaciones se desprende la conclusién de que existe un elevado grado de
fragmentacion genética de las poblaciones de Zostera noltii a lo largo del litoral cantabrico.
Segtin Chust et al (2012) dicha fragmentacién de las poblaciones de esta pradera marina le
confiere un alto grado de vulnerabilidad frente a cambios ambientales, especialmente
aquellos que impliquen una reduccién en su habitat disponible. Segun estos autores,
globalmente, los resultados sugieren que las plantas de marisma y las praderas marinas de
Z. noltii son especialmente vulnerables a estos cambios, dada su capacidad de dispersion
limitada, en particular aquellos cambios que reduzcan la extension de su habitat
significativamente como las actividades antropogénicas y el ascenso del nivel del mar. En
este sentido, las praderas de Z. noltii estan en una situacién particularmente vulnerable en
los estuarios vascos debido la combinacién de tres hechos: poblaciones genéticamente
fragmentadas, poblaciones con poca densidad y extensiéon reducida, y presencia en pocos

estuarios.
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4.8 DISPONIBILIDAD DE HABITAT (HABITAT SUITABILITY)

4.8.1 Introduccidén

Tal y como se recomendaba en el informe 7rabajos de restauracion de Zostera noltii en
la costa vasca’ actividades de 2011 (Garmendia et al, 2011) y se recogia en el plan de trabajo
del proyecto para este ano 2012, una de las tareas previstas era el ajuste del modelo de
disponibilidad de hébitat utilizando datos m&s recientes y de un rango temporal mas

estrecho.

Por un lado, el modelo aplicado anteriormente para la prediccién de habitats idéneos
era un modelo basado en registros de presencia, modelo que se agrupa dentro de los métodos
de solo presencia. Con el objetivo de mejorar el ajuste del modelo de Zostera noltii, se ha
decidido actualizar los datos de distribucién de la especie recogiendo zonas de presencia y
ausencia. Asi se amplia el nimero de los modelos aplicables a métodos de presencia-ausencia
que vienen siendo muy utilizados en modelacién de distribucién de especies (Guisan y

Zimmermann, 2000).

Por otro lado, en el modelo anterior se utilizaron: 5 variables relativas a las
caracteristicas topograficas del estuario; 5 variables que describian las condiciones
sedimentoldgicas y una variable relativa a las caracteristicas hidrograficas. Considerando las
conclusiones obtenidas por Valle et al (2011) y con el objetivo de obtener un modelo méas
robusto extrapolable a otras zonas potenciales de albergar poblaciones de Zostera noltii, el
nimero de variables se ha reducido a cuatro variables en total (2 topograficas; 1

sedimentolégica y 1 hidrografica).

En resumen, durante el afio 2012 el trabajo realizado en lo que se refiere a esta tarea
se ha basado en: la seleccién de las variables a construir y su procesamiento; la actualizacién
de los datos de distribucién de la especie; y la aplicacién de un modelo preliminar con el

objetivo de evaluar la representatividad de las variables y el grado de ajuste del modelo.

Todo ello ha permitido sentar las bases para que durante el afio 2013 se apliquen
diferentes técnicas de modelizacion de habitats idéneos e incluso se construyan ensamblados
que predigan de manera mas precisa la distribucién de la especie. Los ensamblados se
construyen a partir de la prediccién espacial de varios modelos pudiéndose elegir los modelos
m4s precisos y generar un solo modelo espacial de alta precisién (Aratjo y New, 2007;

Marmion et al, 2009; Grenouillet et al., 2011).
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4.8.2 Material y métodos

4.8.2.1 Actualizacion de las variables ambientales

Las variables actualizadas hacen referencia a las caracteristicas topograficas del

estuario, a sus condiciones sedimentolégicas y a sus caracteristicas hidrodindmicas.

Caracteristicas topograficas:

Para el modelo anterior la variable altura intermareal representaba un rango de
altura desde -8 m hasta 4,56 m (ref. cero del puerto de Bilbao). Con el objetivo de construir
un modelo extrapolable a escenarios futuros de subida del nivel del mar (Caballero et al,
2009), se ha construido una nueva variable a partir de la fusién del LiDAR batimétrico y el
LiDAR topogréfico (Chust et al, 2010) cuyo rango abarca desde -8 m hasta 6,55 m (ref. cero
del puerto de Bilbao) (Figura 89a).

' @ g R

6.54999 72.8201

-8.1335 0

Figura 89. Variables actualizadas referentes a las caracteristicas topograficas del estuario del Oka. (a)
Altura intermareal (m). (b) Pendiente de la planicie intermareal (grados).
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En base a la variable altura intermareal y siguiendo la metodologia aplicada por Valle

et al. (2011), se ha construido la variable pendiente de la planicie intermareal (Figura 89b).

Condiciones sedimentolédgicas:

Para el modelo actual, el numero de variables relativas a las condiciones

sedimentolégicas del estuario se ha reducido a la variable media granulométrica (Figura 90).

- Arena gruesa
- Arena media
Arena fina
|:] Arena muy fina
I:] Limo muy grueso
- Limo grueso
- Limo medio

Figura 90. Variable actualizada referente a la media granulométrica del sedimento (phi).
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Caracteristicas hidrolégicas:

La variable velocidad de la corriente maxima ha sido calculada considerando el nuevo
rango de alturas definido por la variable altura intermareal (Figura 91a). Para la
construccién de esta variable se ha trabajado con el software MOHID (water modelling
system) desarrollado por MARETEC (Marine and Environmental Technology Research
Center) del Instituto Superior Técnico de Lisboa (IST) perteneciente a la Universidad
Técnica de Lisboa. Este sistema de modelado utiliza el método de volimenes finitos para
simular los flujos hidrodindmicos y de transporte en el area objeto de estudio, resolviendo las
ecuaciones primitivas de Navier-Stokes con la aproximacién de Bousinessq, asi como la
ecuacién de conservacion de la masa. Para simular la corriente de marea, el modelo ha sido
forzado por la imposicién de la elevacién de la superficie libre en la frontera de mar abierto.
Esta elevacion en la frontera se ha obtenido a partir de las cuatro componentes maés
importantes de la marea astronémica en la zona de estudio. Los valores de estas
componentes se han obtenido del modelo FES2004 desarrollado por LEGOS (Laboratoire
d’Etudes en Géophysique et Océanographie Spatiales, Toulouse).

4.8.2.2 Actualizacion de distribucion de la especie

En el afio 2010 se realizé un muestreo especifico utilizando un receptor GPS Trimble
R6 para generar la capa de presencia y ausencia de la especie. Este muestreo perseguia dos
objetivos: (i) delimitar poligonos de ausencia de la especie; y (ii) completar las zonas de
presencia de la especie que quedaron incompletas en el muestreo realizado por Garmendia et

al (2008) debido a la pérdida de la sefial del satélite durante el muestreo.

Asi se gener6 una nueva capa de presencia que incorpora los poligonos definidos
durante el muestreo del 2010 y los obtenidos por los trabajos de Garmendia et al (2008) y
Valle et al (2011) (Figura 91b). La capa de poligonos de ausencia, a su vez, incorpora los
poligonos definidos durante el muestreo y otros digitalizados manualmente bajo el entorno de
Sistemas de Informacién Geografica ArcGis 9.3, teniendo en cuenta la variable altura y la

situacion geografica en el estuario.
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Figura 91. a. Variable actualizada velocidad de la corriente méxima (m/s). b. Distribucién de los
poligonos de presencia y ausencia de la especie.

4.8.2.3 Aplicacién modelos de distribucién de especies

Durante este afio 2012 se ha aplicado un método de presencia-ausencia basado en el
Modelo Aditivo Generalizado (GAM) (Hastie y Tibshirani, 1990). El1 modelo GAM viene

siendo muy aplicado en modelizacién de distribucién de especies ya que presenta gran
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flexibilidad para modelar relaciones complejas entre la variable respuesta y las variables

predictoras modelando de manera precisa las relaciones ecolégicas (Austin, 2002).

El modelo se aplicé mediante el paquete ‘mgev’ (Wood, 2006) instalado en el entorno de
programacién K. Se incorporaron las variables predictoras anteriormente presentadas y
100.000 puntos de presencia y otros 100.000 puntos de ausencia generados de manera

aleatoria sobre los poligonos de presencia y ausencia definidos.

Para la generacién del modelo se limitaron los grados de libertad del suavizado a 5
grados. Asi se fuerza al modelo a que cree curvas de respuesta unimodales ajustandose a la

teoria del nicho ecolégico de Hutchinson (1957).

Una vez generado el modelo ecolégico se genera el modelo geografico (el mapa de
disponibilidad de habitat) el cual presenta valores de probabilidad o idoneidad del hébitat
entre 0y 100. Para poder evaluar el ajuste del modelo a los datos observados se determiné un
punto de corte a aplicar al rango de probabilidad que permitié convertir el modelo continuo
en un modelo de dos clases (no idéneo-idéneo). A la hora de determinar el punto de corte se
asumi6 el criterio de maximizacién del nimero de presencias y ausencias bien predichas.
Esto se llevd a cabo en el mismo entorno de programacién utilizando la funcién ‘evaluate del
paquete ‘dismo’ (Hijmans et al, 2012). Una vez binarizado, el modelo categérico se cruzé con
los poligonos de presencia de la especie lo que permitié construir una matriz de confusién
(Congalton, 1991) a partir de la cual se calcularon los errores de comisién (error de inclusién)

y de omisién (error de exclusién).
La base de la matriz de confusion se expone en la Tabla 20.

Tabla 20. Componentes de la matriz de confusién y célculo de errores de omisiéon y comisién.

Modelo
No idoneo Idoneo Subtotal Omisién
—§ Ausente X1 Xiz YXi. 1-(X11/¥YX1.)
g
2
8 Presente Xo1 Xosg >Xo. 1-( X22/3 X2.)
Subtotal >X1 >X.2

Comisién 1-(X11/3 X0 1-( X22/Y X,

Donde,

X11son las celdas donde observamos ausencia y el modelo predice no idoneidad;

Xi12 son las celdas donde observamos ausencia pero el modelo predice idoneidad;
Xe1 son las celdas donde observamos presencia pero el modelo predice no idoneidad;
Xa2 son las celdas donde observamos presenciay el modelo predice idoneidad.
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Tanto X11 como Xz2 son aciertos del modelo, mientras que Xi2 determina el error de
comisién del modelo: se le denomina error pero en realidad se podria definir como hébitat
potencial de la especie o habitat idéneo, ya que son celdas que el modelo esta prediciendo
como idéneas pero no se ha documentado la presencia de la especie. El hecho de que la
especie no esté presente podria deberse a limitacién en la dispersion de la especie u a otros
factores que no estén permitiendo que la especie se establezca. Por dltimo X21, muestra el
error de omisién, celdas en las que se observa presencia pero el modelo predice como no
idéneas. El modelo final se evaluard en base a este error, ya que determina la precisién del
modelo: a menor error de omisién mayor precisién, es decir, mas acierto se ha tenido al

producir el mapa.

4.8.3 Resultados

El modelo resultante de la aplicaciéon del GAM mostré un valor de varianza explicada
del 95,2%, es decir, el modelo compuesto por las cuatro variables actualizadas tiene la
capacidad de explicar satisfactoriamente la distribucién de la especie. Respecto al peso de
cada variable, la variable altura intermareal es la variable mas explicativa (70,1%); velocidad
maxima de la corriente es la segunda variable mas importante (56,6%); la variable relativa a
la media granulométrica es la tercera (36,3%) y la variable que menos explica en el modelo es

la variable de pendiente de la planicie intermareal (11,8%).

La Figura 92 muestra las curvas de respuesta para cada una de las variables. Todas
las curvas representan una respuesta muy clara de la especie. En el caso de la altura
Intermareal, la curva muestra como la probabilidad de presencia de la especie se restringe a
un determinado rango de altura, siendo el rango, aproximadamente, de 0 a 4 m. A partir de
la curva de la variable velocidad maxima de la corriente se observa que la probabilidad de
encontrar la especie comienza en condiciones de velocidad superior a cero (zonas cubiertas
por agua) y disminuye radicalmente en velocidades superiores a 0,8 m/s. La respuesta a la
variable media granulométrica también resulta muy descriptiva: en sedimentos con un
tamafio medio de grano inferior de 2 phi la probabilidad de encontrar Z noltii es nula.
Considerando la escala phi, 2 phi se traduce en arena gruesa, es decir, arenas erosivas que
no permiten el desarrollo de la especie. Mientras que la probabilidad resulta ser alta a lo
largo de todo el gradiente desde 2 phi hasta 7 phi, es decir, desde arenas finas hasta limos

gruesos, sedimentos mas cohesivos que si permiten el crecimiento de la especie. Por tGltimo,
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la respuesta de la variable pendiente muestra que la probabilidad de encontrar la especie en

pendientes superiores a 14% es practicamente nula.
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Figura 92. Curvas de respuesta de la especie a los rangos de cada una de las variables.

El modelo espacial obtenido para la especie se muestra en la Figura 93 en sus dos

versiones: la continua (Figura 93a) y la categérica (Figura 93b). A su vez en la Figura 94 se

muestra el mapa obtenido a partir de la comparacién entre lo predicho y lo observado.
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% lIdoneidad
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Figura 93. Mapas de idoneidad de habitat de Zostera noltii en el estuario del Oka. (a) mapa continuo (0-
100%) (b) mapa categérico (no idéneo-idéneo)
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< A

- Presente + No idoneo
- Ausente + No idéeno
:] Presente + Idoneo

- Ausente + Idoneo

Figura 94. Mapa de evaluacién del modelo.

4. Tareas realizadas -127/150 - © AZTI Tecnalia 2012



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

A partir del mapa de evaluacién del modelo (Figura 94) se ha obtenido la informacién
necesaria para construir la matriz de confusiéon que se presenta en la Tabla 21. En dicha
matriz se muestran las hectdreas ocupadas por cada una de las clases anteriormente
explicadas. Posteriormente, con los datos de matriz se han calculado los errores de omisién y

comisién para presencia y ausencia (Tabla 22).

Tabla 21. Matriz de confusién del modelo GAM. Valores en hectareas.

Modelo GAM
No idéneo Idéneo
Ausente 89,98 14,19
Presente 0,12 11,61

Observado

Tabla 22. Error de omisién y comisién del modelo GAM para cada uno de los estados observados.

Error de Omisiéon Error de Comisién
Ausencia 0,14 0,00
Presencia 0,01 0,55

4.8.4 Discusion
Las nuevas variables construidas para ajustar el modelo del Oka han sido bien
seleccionadas ya que en el primer ejercicio de modelizacion realizado se ha llegado a explicar

el 95,2 % de la distribucién de la especie.

La primera prueba con un modelo GAM ha obtenido resultados ecolégicamente muy
coherentes, la representacion grafica también muestra coherencia con la distribucién
conocida de la especie. Esto Ultimo se ha evaluado mediante el calculo de los errores de
omisién y comisién. El error de omisién obtenido para la presencia (0,01) de la especie indica
un alto grado de ajuste del modelo a lo observado. El alto error de comisién (0,55) demuestra
que hay mucho habitat disponible para la especie que no esta siendo ocupado, esas zonas se
encuentran distribuidas en la zona central del estuario a ambos lados del canal, tanto en San
Kristobal como en Kanala. Cabe mencionar que al norte del estuario, cerca de la linea de
costa, aparecen pequefnias manchas de habitat disponible las cuales pueden deberse a un

error del modelo.

Este modelo es el primero de varios que se construiran en un futuro cercano y es una
muestra alentadora, ya que con la aplicacién de otras técnicas y la construccién de

ensamblados se conseguiran modelos mas precisos, robustos y ajustados.
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4.9 EVOLUCION RECIENTE DE POBLACIONES NATURALES

Otra de las tareas planificadas en este proyecto fue estudiar la evolucién reciente de
las poblaciones naturales de Zostera noltii mediante sensores aerotransportados. Por tanto,
se procedié a la adquisicién de imagenes provenientes del sensor hiperespectral Compact
Airborne Spectrographic Imager (CASI) en la Reserva de la Biosfera de Urdaibai. Su objetivo
inicial es evaluar el potencial de los datos hiperespectrales aerotransportados para la
discriminacién y cartografiado de las praderas marinas de Z. noltii. Para ello, se contraté el

servicio de un vuelo con un sensor CASI al Institut Cartografic de Catalunya (ICC).

4.9.1 Preparacion del vuelo

AZTI establecié como preferencias conseguir una resoluciéon espacial elevada y definir
unas bandas espectrales de interés para el estudio de las marismas con el sensor CASI
(Figura 95). Para ello se optd 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:

e Campo de visién aproximado 40,4 °

e Altura de vuelo aproximada 1495 metros
Velocidad de vuelo 121 nudos
Resolucién espectral 25 bandas

Pixeles por linea capturada 550 pixeles
Ancho de pasada 1100 metros

Figura 95. Sensor CASI y avién Cessna Grand Caravan 208B, propiedades del ICC.
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Para la configuracién espectral del sensor CASI (Compact Airborne Spectrografic Imager), se

eligieron 25 bandas con amplitudes espectrales similares. En la Tabla 23 se muestran la
configuracion espectral para el sensor. Para cada banda se detallan los limites espectrales y
la anchura de banda (en nanémetros) dentro del espectro electromagnético. La seleccién de
las bandas se hizo acorde con la signatura espectral de Z noltii y especies de algas
estudiadas en otras zonas (Dekker et al, 2005; Costa et al, 2007; Thorhaug, 2007; Jollineau
and Howarth, 2008; Phinn et al, 2008). Las principales bandas seleccionadas:

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

o oUW

Tabla 23. 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 B8 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
Bl4 667.9 Bl 4115
B13 645,2

4.9.2 Vuelo hiperespectral CASIly preprocesado de las imagenes

El dia 3 de julio del 2012 se adquirieron las imagenes hiperespectrales con el sensor
6ptico aerotransportado CASI 550 en el estuario del Oka, segtin el plan de vuelo de la Figura
96. El plan de vuelo en la zona de trabajo fue disefiado para obtener imAgenes durante la
marea baja y evitando la intrusiéon de la iluminacién solar directa. Para poder volar en estas
condiciones la hora de ideal de vuelo cambiaba segin el dia. Se confeccionaron cuatro planes
de vuelo para los dias 3, 4, 5 y 6 de julio. Las condiciones meteorolégicas 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
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horas UTC se inici6 la captura de las imagenes CASI. A las 11:30 horas UTC se habian

tomado las 22 imagenes.

Estas imagenes fueron tomadas simultdneamente durante un vuelo conjunto con los
dos sensores embarcados en el avién Cessna Grand Caravan 208B (Figura 95), propiedad del
ICC. El vuelo fue planificado para obtener imagenes simultaneas 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 realizé 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 calibracion anual del sensor, y diferentes
correcciones geométricas seguin el modelo digital del terreno. La tultima fase de trabajo se
centra en la correccion atmosférica de las ortoimagenes CASI. Actualmente se estan

procesando los datos por el ICC.

Ungia* hakabarrena > §

‘3’/ !
adRxy/Mandaluiz-~
o .

Figura 96. Plan de vuelo.
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El preprocesado de las imdgenes comprende tres fases:

e Correccién radiométrica (Figura 97A)
e Correccién geométrica (Figura 97B)
e Correccién atmosférica (en proceso)

Figura 97. A) Subescena de la correccién 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).

4.9.3 Medidas de campo

Simultdneamente a la adquisicion de las imAgenes, 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:

a. Medidas espectrales de campo (Figura 98.) (clases: Z noltii 100% emergida, Z.
noltii 100% sumergida, fangos, arenas, Ulva, Gracilaria, Halimione, fangos con
algas).

b. Densidad (ntimero de haces) de Zostera 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 Zostera sumergida (ausencia y presencia en
Arketas) (Figura 99). La densidad y la superficie de una hoja promedio, nos
permitiria estimar 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)
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c¢. Cobertura para las diferentes comunidades de algas y marismas y tipo suelo
(arenas, fangos).

d. Fotos con pértiga (Figura 100).

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

f.  Puntos GPS de Zostera (en zonas homogéneas de 4 x 4 m).

0.25 0.25
0.2 e 1-Sand flats 0.2
e 8-Ulva sp. 100%
8015 = 2-Wet sand flats § 0.15
g /—— g ——9-Gracillaria gracilis
Q [
E 01 e 5-Mudflats % 01
« w=12-Ulva sp.(in
e - filaments
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mudflats ==—15-Ulva sp.(in
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Figura 98. Medidas espectrales de campo con el sensor HR4000CG.

Figura 99. Medidas de campo con tripode.

4. Tareas realizadas - 133/150 - © AZTI Tecnalia 2012



aztiy

Restauracién de Zostera noltii en la costa vasca IM12ZOSTER

Figura 100. A) Medidas de campo con pértiga y GPS. B) Fotografia obtenida mediante pértiga de 4 m
de altura.

4.9.4 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 realizara mediante sistemas de informacién

geografica y métodos estadisticos de clasificacion supervisada durante el afo 2013.
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5 CONCLUSIONES

En el transcurso de los distintos trabajos que se han llevado a cabo a lo largo de este
ano 2012 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, tanto intermedias como finales, son las siguientes:

1. De las 4 UTs trasplantadas en 2009 en los sedimentos fangosos del Butroe, 3 han dejado
de observarse durante este afio 2012, probablemente afectados por la gran presencia de Ulva
sp. en primavera. Tras 44 meses Gnicamente sobrevive una UT, con buen aspecto de hojas,
buena densidad y una superficie 1,7 veces mayor a la inicial. Debe continuarse con su

seguimiento.

2. Tras 19 meses, el trasplante de 2011 del Butroe presenta una superficie total ligeramente
superior a la inicial (x1,2), y una densidad de hojas con tendencia ligeramente descendente.

Debe continuarse con su seguimiento.

3. El trasplante ejecutado en 2012 se ha efectuado correctamente: se han trasladado 28 UTs

del Oka al Butroe.

4. Tras 8 meses, el trasplante B4 (8 UTs) de 2012 presenta una superficie total ligeramente

superior a la inicial (x1,2). Debe continuarse con su seguimiento.

5. Tras 8 meses, el trasplante B5 (20 UTs) de 2012 presenta una superficie total

ligeramente inferior a la inicial (x0,8). Debe continuarse con su seguimiento.

6. Tras 30 meses, aun no se ha dado la recuperacién completa de la zona donante del
trasplante de 2010 (sedimento fangoso), en el Oka. Zostera noltii ha comenzado a colonizar la

zanja. Debe continuarse con su seguimiento.

7. Tras 8 meses, atin no se ha recuperado totalmente la zona donante (sedimento arenoso)
del trasplante de 2012 (28 UTs), en el Oka. En el caso de 2011, con idénticas condiciones, la
plena recuperacién se alcanzé en 7 meses. Durante el ejercicio de 2012 se han constatado
impactos directos de embarcaciones que han podido afectar al normal desarrollo de su

recuperacion. Debe continuarse con su seguimiento.
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8. La presion o estrés al que puede verse sometida la planta en las labores de extraccién,
manipulacién y trasplante no afecta en su posterior supervivencia, tal y como demuestra la
prueba realizada en estuario del Oka en 2012. Se lleg6 a la misma conclusién en el trasplante

de 2011.

9. Se han encontrado flores de Zostera noltii en las praderas marinas de los estuarios vascos

entre junio y noviembre de 2012 (ambos inclusive).

10 Teniendo en cuenta las fases de desarrollo de las flores y frutos, los meses que en 2012
han presentado una mayor garantia para una buena recoleccién de semillas han sido octubre

y noviembre.

11.1a superficie total ocupada por Z. noltii en los estuarios vascos en 2012 fue de 19,79 ha,
correspondiendo a zonas intermareales de sedimento arenoso y fangoso: 17,20 ha en el Oka,

1,97 ha en el Bidasoa y 0,62 ha en el Lea.

12. Las praderas marinas del Pais Vasco no se encuentran en una situacién de pérdida
acelerada: se ha perdido aproximadamente un 10%, entre 2007-2008 y 2012, pero la
renovacién también es elevada (53,1%), es decir, mas de la mitad del area total resulta ser
zona de cambio. El gran dinamismo que muestra la especie indica que para su conservacion

se deben conservar sus habitats potenciales.

13. 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. Por otro lado, se ha estimado una
ganancia de superficie de 0,48 ha para el Lea y una pérdida de 2,3 ha para el Oka-San
Kristobal, pero deben considerarse con “precauciéon”, debido a la poca garantia de la

informacién de 2008.

14 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 mas diferente. También existe un elevado grado
de fragmentacion genética de las poblaciones de Zostera noltii analizadas a lo largo del litoral

cantabrico.
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15 Las praderas de Z noltil estin 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.

16. El modelo de Habitat Suitability para Zostera noltii generado el afio 2010 ha sido
mejorado con datos maés recientes del estuario del Oka. Su resultado sefiala que hay mucho
hébitat disponible para la especie que no estd siendo ocupado: estas zonas se encuentran
distribuidas en la zona central del estuario a ambos lados del canal, tanto en San Kristobal

como en Kanala.
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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 inicié su estudio con mayor detalle. Dada su
reconocida importancia al ser un elemento fundamental en el ambiente estudrico por la
relevancia de las distintas funciones que desemperfia y los bienes y servicios que ofrece, se
considera imprescindible la continuacién de los trabajos sobre el conocimiento y
funcionamiento de las praderas marinas. Ademas, en la actualidad, la especie Zostera noltii
esta considerada dentro del grupo de FKspecies, subespecies y poblaciones en peligro de
extincion en el Catalogo Vasco de Especies Amenazadas de la Fauna y Flora Silvestre y
Marina (BOPV n° 37, del 23 de febrero de 2011). A continuacién se realizan distintas
propuestas que se consideran de gran interés para llevarse a cabo en el afio 2013 (o en un
futuro préximo). Algunas de ellas ya fueron propuestas en las memorias entregadas

previamente, pero se vuelven a citar por no haber sido ejecutadas o completadas.

1. Continuar con el seguimiento de los trasplantes realizados en 2009 en los sedimentos

areno-fangosos del estuario del Butroe.

2. Continuar con el seguimiento de los trasplantes realizados en 2011 en los sedimentos

areno-fangosos del estuario del Butroe.

3. Continuar con el seguimiento de los trasplantes realizados en 2012 en los sedimentos

areno-fangosos del estuario del Butroe.

4. Continuar con el seguimiento de la alteracién provocada en la zona donante del

trasplante de 2010 en el estuario del Oka.

5. Continuar con el seguimiento de la alteracién provocada en la zona donante del

trasplante de 2012 en el estuario del Oka.
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6. Estudiar la posibilidad de realizar nuevas actuaciones de trasplante en zonas aptas para
ello: aprovechar los 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.

7. Aplicar el modelo de idoneidad de hébitat (Habitat Suitablility) en distintos estuarios

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

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

praderas mediante siembra.

9. Proteger las poblaciones actuales de Zostera noltii en el Pais Vasco y tomar las medidas
pertinentes para su conservaciéon. Si bien todas las zonas donde estan establecidas estas
praderas marinas en el Pais Vasco estan incluidas en zonas protegidas (Red Natura 2000,
ZEPA, Reserva de la Biosfera), algunas de ellas sufren presiones humanas que deberian
regularizarse y controlarse (como son el marisqueo y el uso como zona de fondeo), con el

objeto de hacer desaparecer o disminuir los efectos negativos.

10 Informar, concienciar y educar a los usuarios de los estuarios donde se encuentran las
praderas marinas, explicando los beneficios que aportan y el importante papel que juegan en
el ecosistema estudarico. Seria muy positivo el establecimiento de unas pautas de
comportamiento y actuacién sobre el uso y disfrute de las zonas con praderas marinas, para
lo cual seria necesaria una campana de informacidén, concienciacién y educacién de la

ciudadania en general y de los usuarios de estas zonas en particular.

11 Mantener contactos con expertos de otros grupos de investigacién para intercambio de
experiencias sobre faner6gamas marinas, trasplantes intermareales y, especialmente,

Zostera noltii.
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