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RESUMEN

El Mar Menor como medio litoral restringido de po-
ca profundidad ofrece la oportunidad de ensavar la
capacidad de las imagenes tomadas en los intervalos
de longitudes de onda del visible, infrarrojo cercano
v térmico, tales como vertido de efluentes, unidades
biosedimentarias de los fondos, calidad de las
aguas, transporte solido litoral y morfologias sumer-
gidas. Se manifiestan variaciones estacionales de fi-
toplancton v turbidez relacionadas con el incremen-
to de vertidos whanos.

Palabras clave: dinamica litoral, TM, MOS
MESSR.
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ABSTRACT

The Mar Menor, a shallow restricted shore water
environment permits to test the abilities of VNIR
and thermal imagery to map spectral responses
related to plumes, turbulence, civculation, bot-
tom sediment, bottom vegetation cover, and sea
surface temperature. Seasonal variation in phyto-
plancton content and turbidity produced by sewa-
ge are detected.
Keywords: Shore dynamics, TM, MOS MESSR.

1. INTRODUCCION

La identificacion v evaluacion de los distintos {actores am-
bientales inherentes al dominio literal requiere la utilizacion
de indicadotes v técnicas informativas que con una concep-
cion de talante. integrador ayuden a discerir en la compleji-
dad de las interacciones naturales y antropicas singulanmente
dinamicas que se reflejan en los medios biosedimentarios
costeros.

Fl andlisis muilitemporal de las alieraciones inducidas por
¢l hombre, especialmente en areas litorales restringidas co-
mo el Mar Menor, incide en la gestion del territorio.

La teledeteccion presenta en esta Optica ambiental del §i-
toral un caricter integrador de la informacion obtenida con
otras técnicas v metedologias tradicionales que requieren la
realizacion de campanas de investigacion marinas con gran-
des medios técnicos y humanos.

2. METODO DE ESTUDIO

El agua manifiesta sus distintas propiedades detectables por
sensores pasivos en Jos intervalos del visible y el infrarrojo
cercano de longitudes de onda mas corlas v en el infravrajo
érmico. Por ello, se han tratado digitalmente una imagen
Thematic Mapper con fecha de 17 de mayo de 1990, v una
imagen MESSR del 20 de julio del mismo afio. El sensor
Thematic Mapper proporciona informacién en espacios es-
pectrales adicionales al MESSR, muy especialmente el infra-
rrojo térmico. Bl MESSR, sustituto del MSS y el CZCS, se
ha considerado un sensor apropiado para un seguimiento
ternporal relativamente asiduo de posibles caracteristicas

identificadas en los intervatos de longitudes de onda que cu-
bre, dado su bajo costo,

El programa de tratamienio de imagenes de uso plblice
desarrcllado por la NASA empleado, escrito en FORTRAN,
esta instalado en un microordenador con ura unidad de pro-
ceso central que posee una velocidad de proceso de 16,7
MI-lz, aceleradar vectorial v acelerador de coma flolante, vy
cuenta con un sisterna operativo UNIX. La resolucién espa-
cial del monitor de presentacion es de 910 por 1152, v 10
bits de resolucion de color, que proporciona 1024 colores
distintos escodides en una paleta de 16,7 millones de colo-
res, con 256 niveles de gris por cafdn en 12 planes, de los
cuales dos estan disponibles para la superposicion de grafi-
cos. No ha habido comprobacién directa de los fendmenos
sugeridos por las imégenes en la fecha de registro en las
mismas, pero st observacion posterior de puntos en la costa
que aparecen como salidas de posibles vertidos, compara-
cibn con cartas nabticas y cartograllas de vegetacion de ve-
gelacion acudtica y rasgos def fondo marine publicadas.

3. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS,
FISIOGRAFICAS Y DINAMICAS

Fl Mar Menor es un sistema biosedimentario holoceno, pla-
ya batrera-lagoon funcional en la actualidad con una exten-
sién interna de unos 130 km* v profundidades inferiores a
los 7 m. Presenta tres discontinuidades prineipales en la ba-
yra arenosa de La Manga: Encatizadas, Estacio v Marcha-
malo, que controlan el intercarnbio de aguas con el may
abierto v el susceplible mantenimiento de las caracteristicas
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termohalinas restringidas del lagoon, con salinidades aflas
del orden de 40-50 por mil y temperatura del agua con valo-
res de 3° a 5°C por encima de la media superficial medite-
rranea (Andnimo, 1985; Arévalo, 19588).,

Desde el punio de vista geclagico en la depresidn tecténi-
ca intrabética del Campo de Cartagena-Mar Menor, destaca
fa red de abanicos aluviales plio-cuaternarios enlazando los
relieves montaniosos con los glacis que conforman geomor-
fologicamente fa mayor parte de la superficie en la depre-
sidn. Un escarpe degradado con {razado subparalelo a la ac-
tual linea de costa interna del Mar Menor, diferencia una
unidad superiar continental de mes rojos con cantos encos-
tracos, de otra unidad inferior cuaternasta més modema de
limos negros formados en ambiente de albufera o marisma
(Colodron et al., 1977).

Las unidades fisiomaficas méas significativas son la ribera
continental, las &reas insulares, la barra de cierre de La Man-
ga v los fondos sumergidos (Diaz del Rio v Somoza, 1991).

La ribera continental comprende el borde occidental del
lagoon con poblaciones y actividades en su mitad septentrio-
nal. La red de dienaje existente en la depresién tributa al
Mar Menor en los sectores central v sur de esta unidad, en
régimen forrencial estacional responsable del proceso natu-
ral de colmatacién del Tagoon. Pestaca la rambla de Albujon,
que desemboca en el vértice central de la Ribera, al poseer
la mayor cuenca hidrogrifica v un caudal semipermanente
regulado por el desaglie de efluentes urbanos v aportes de
canalizaciones agricclas.

LLa Manga es un cuerpo sedimentario fundamentalmente
arenoso donde los materiales mds resistentes, volcdnicos,
calcarenilicos v ooliticos cementados, cubren una superficie
escasa originando pequefios resalles morfoldgicos. Fsta uni-
dad fislografica presenta caractetisticas morfodindmicas dife-
renciales entre el sector oriental condicionado por la activa
dinamica litoral mediterranea, frente al sector occidental me-
nos energético del tagoon.

La facies sedimentaria que presenta una mayor extension
superficial en los fondos del Mar Menor es denominada
“Fangos negios andxicos™ (Calalau et al., 1990), densamen-
te poblados por vegetacion bentonica, fundamentalmente el
alga cloroficea Caulerpa prolifera {Andnimo, 1985). Por
otra parte, proximo a las orillas det borde inferno del lago-
ont, predominan las arenas de cuarzo y fragmentos biogéni-
cos carbonatados, especialinente en la franja occidental so-
mera de La Manga, donde el alga benténica rodoficea Cy-
modocea nodosa es la cublerta vegetal dominante {Andni-
mo, 1985). Las corrientes en el Mar Menor estan condicio-
nadas por la oblicuidad de los frentes de oleaje respecto a la
costa y los flujos circulatorios relacionados con el intercam-
bio de aguas con el mar abierto.

4. FACTORES DE DINAMICA LITORAL
OBSERVABLES EN IMAGENES
EN EL VISIBLE, INFRARROJO
CERCANO Y TERMICO

Fl agua refleja o absorbe energia electrormagnética en la ma-

vor parte de las longitudes de onda del espectro, pero sélo
en el visible (0,4 a 0,7 pm) penetra en fa misma. La densi-
dad éptica en profundidad es funcion de la turbidez del agua
y autnenta con el incremente de longitud de onda, En aguas
claras, la capa de agua penctrada es det orden de 10a 20 m
en 0,47 pm, mientras que solo alcanza de 20 a 40 cm a
0,75 wm (Sturrn, 19813,

[Las variaciones de reflectancia en Ja superficie del agua
estan dominadas por la turbidez en el dominio litoral, mien-
tras que es el contenido bioldgico del aqia el que detenmina
tas diferencias observadas en mar abierto (Hovis et al.,
1980). La presencia de vegetacion acudlica ocasiona absor-
ciones en el azd v el verde del visible por la existencia de
corofita & y faopigmentos  (Gordon et al., 1980). El eolor
verde asi adquirido por el agua se utiliza pava la carlogsafia
de fitoplancton en mar abierto (Sabins, 1987; Caselles, et
al., 1986). Il color del agua es el parametro ulilizado mas
generalizedamente para la cartografia de sus distintas pro-
pledades, Su relacion con la salinidad (Khorram, 1982) v
presencia de distintos tipos de algas en conexion con mez-
clas de aguas continentales y marinas y contaminantes, se
ha evaluado estadisticamente utilizando resultados de andlisis
quirnicas v biolégicos del agua, asi como cuantificaciones de
color en funcion de los indices de Munsell (Monahan et al.
1981).

Se han utilizado sensores pasivos en fa cuantificacion de
la conceniracion de sedimentos suspendidos en el agua {Ara-
nuvachapun v Leblond, 1981; Munday v Alfaldi, 1989,
Lyon et al,, 1988), v se han realizado experimenios de labo-
ratosio para determinar Ia variabilidad espectral de los mis-
mos en funcion de su composicion y del tamafic de sus par-
ticulas (Zhimin Chen et al., 1990). También es conocida la
influencia de la presencia de vertidos de sustancias grasas en
la superficie del agua en el azul del visible (Mizy, 1974).

El infrarrojo térmico ha sido utilizado en el estudio de plu-
mas termicas Industriales (Sabins, T987), v en el estixlio de
corrientes en mar abierto y cuerpos pequedos de agua {Le-
Prew y Franklin, 1985).

[La respuesta especlral de la superficie del agua recogida
por sensores pasivos es producto de fa interaccion entre la
batimefiia, la rugosidad v turbidez asociadas a fa misma en
funcion del nivel de energia del medio, las caracteristicas de
los sedimentos del fondo matino, la presencia de vegetacion,
y la turbidez ocasionada por escorrentta superficial en épo-
cas de tormenta, o vertidos de efluentes. A continuacién se
intenta ofrecer una evaluacion ponderada de tedos ellos en
e Mar Menor.

5. TRATAMIENTO DE IMAGENES

Puesto que las caracleristicas del medio marine costero pro-
ducen respuestas espectrales mas variables que en mar
abierto (Hovis et al., 1980}, v en esle trabajo solo se apun-
tan consideraciones cualitativas, se asume que la dispersion
atmosférica es uniforme en todo el rea, v no se han hecho
correcciones en este sentido. El defecto horizontal ocasiona-
do por el barrido del sensor en pasadas alternativas, muy
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Iweigen 1.- Segmentacion de nimeros digiioles en bandus Thematic Mapper 2 y 3 (Mayo 1990) especiralmente equivalentes. Colores
asignados a ND de bajos o dltos: azul oscuro, rosa, verde, aiiil, rojo y azul iwrquesa. Tierra enmascaradu vtilizando la banda 7 en TM

y banda 4 en MESSR. Véase Anexo de color,

evidente donde los rasgos cartografiables en agua correspon-
den a diferencias en mmeros digitales de una sola unidad en
alounos casos, no se ha corregido. Sole cuando los fendme-
nos a resaltar no se velan obliterados por las correcciones,
se ha practicado un fittrado que eliminara este ruido en di-
reccion sinparalela en el Thematic Mapper y sinmeridiana

en el MEESSR.

El tratamiento inicial se ha concentrado en la imagen
Thematic Mapper, por su mejor resolucién espacial y contar
con uma banda en e} infrarrojo tirmico. Las bandas 1, 2, 3 v
4, asi comao la 6, s han sometide a una cuidadosa segmen-
tacién de valores {Robinson y Stisaengthong, 1981). La



lnagen 2.- Segmentucion de ND en imégenes Thematic Mapper,
bunde 6. Colores asignados de bajos a altes: ozl oscure, rosa,
verde, ufill, rojo y azul turquesa, Tierra enmasearada uiitizando
los bande 7. Véase Anexo die color.

banda 5 ha sido utilizada para definir con mayor precisién fa
linea de cosla, no siempre clara en fas bandas antenlormente
mencionadas por iaterferencias producidas en la respuesta
espectral por un fondo marino muy somero con la superlicie
del agua.

El analisis de componentes principates sobre las bandas
1,2, 3 v 4 del Thematic Mapper ha orientado la separabili-
dad de distintos rasgos en la superficie del agua. Asimismo
se han ensavado varios cocientes y combinaciones algebrai-
cas con las que se han cartografiado con anterioridad exten-
siones de vegetacion acutica bentdmica y plancténica, ade-
més de olras caracteristicas que se detallan més adelante.

Todas las bandas MESSR se han sometido a un proceso
simitar de segmentacién y calculo de compenentes principa-
les, Eas variaciones temporales en la vespuesta espectral del
agua son responsables de Jas diterencias enfre ambas imége-
e

6. EXPRESION EN IMAGENES

Las caracteristicas marinas restringidas del Mar Menor con-
dicioran un ampiio efecto de los impactos ambientales oca-
sionados por los vertidos de efluentes urbanos e industriales
y por las acciones constructivas que alteran las caracteristi-
cas biosedimentarias de los fondos.

6.1. Los veriidos de efluenies.

Fl analisis comparativo entre los canales 2 v 3 del sensor
TM, respecto a sus canales espechralimente correspondientes
del sensor MESSR sugiere la importante variabilidad del
comportarmiento espectral del agua.

Imcsggen 3.~ Composicion de color con bandas Thematic Mapper
1 {eizuil), 3 drojo} y 2 [verde), en una simulacion de color natoral.
Tierra enmascarada viifizande o banda 7. Véase Anexo de co-
for.

Con objeio de evaluar los efectos en la calidad de las
aguas de} dréastico aurnento estival de la poblacidn y localizar
los principales puntos de emision de vertido, se han segmen-
tado estos canales en la imagen TM de mayo v fa obtenida
con el sensor MESSR a finales de julio del mismo afio (Ima-
gen 1}.

En ambas fechas los vientos son de componente NE, si
bien en el momento de adquirir fa imagen TM existia fuerle
marejada en el Mediterrdneo con alfuras de olas proximas a
los 2w, sugiriendo unas condiciones de agitacian en el Mar
Menor con mar rizada a marejadilla per Ta accién del viento
del temporal, respecto a su estado habitual de calma, Tstos
factores intervienen lanto en el transporte solido litoral co-
mo en la dispersion v distiibucion de los veitidos de efluen-
tes. Fn el vértice cential occidental del May Menor destaca
en las imagenes la pluma de vertidos inflexionada al SE de la
vambla de Albuidn (Imagen 1), lo cual induce fa afeccion de
sus contaminantes a la costa meridional de la ribera. Sin em-
bargo, el incremento vacacional de los vertidos confrasta
principalmente en el sector noroccidental del Mar Menor
con un significativo gradiente de reflectividad espectral de las
aguas desde los sectores con valores mas bajos alejados de
fas zonas de vertidos, hasta las areas altamente reflectivas
cercanas a los ptntos de ernisién.

B mayor aporle de nutrientes asociados a estos vertidos
ocasiona un gran aumento estival en la concentracion de fi-
toplancton, siendo muy notorio si comparamos las imagenes
TMZ y MESSR1, donde la dlorofila v turbidez tienen una no-
table nfluencia en el incremento de la reflectancia espectral
del agua respecto a ofras bandas del visible. Las caracteristi-
cas composicionales v variacion en fa turbidez de las aguas,



se discrimina mejor en las bandas TM3 y MESSR2 corves-
pondientes al rojo del visible.

En el extremo septentrional se observa en las imagenes
TM la presencia de dos vertidos de salmueras procedentes
de las salinas de 8. Pedro del Pinalar. El contyaste de densi-
dades existente por la diferencia del salinidad tan marcada
con las aguas def Jagoon, motiva una escasa dispersion del
flujo, gran continuidad y bordes sensiblemente netos des-
pués de recorrer una distancia de unos 3 km desde el punto
de emisién. No obstante, estos flujos salinos subsuperficiales
o profundos dependiende de su menor o mavor densidad,
aparecen en este sector de baja energia del oleaje con com-
ponente NE inflexionados en el sentido de las agujas del re-
loj, presumiblemente aseciado a fas corrientes inducidas por
las &reas de intercambic con el Mediterraneo de las Encafii-
zadas y el Estacio.

L composicion en color simulando color natural {Imagen
3) enfatiza con tonos azules especialmente intensos los verti-
dos con sustancias grasas en su composicion, como la plu-
ma de fa rambla de Albujon v los efluentes situados en el
sector central interno de La Manga al sur del puerto Tomas
Maestre. Los vertidos de salmueras presentan un progresivo
cambio de tonalidad en azules oscuros motivado por la sus-
ceptible profundizacion de estos fujos de densidac.

6.2. Fondos sumergidos.

Se han reconocido dos dominios infralitorales en fas iméage-
nes TM del visible, destacandose la TM1 sobre el azui ante la
menor influencia en la reflectancia espectral del agua de la
turbidez v clorofila.

Estos dominios son coincidentes, como factor principal,
con el contraste mineralégico-textural entre la unidad de fan-
gos negros de baja reflectividad, frente a los sedimerdos are-
nosos claros periféricos con abundante proporcién de cuar-
z0 v carbonatos caracteristicos especialmente de la franja
proxima a las orillas de La Manga (Estacio-Playa Honda) v ]
sector delfaico comprendido entre las poblaciones de los
Nietos y fos Urralias.

Las areas con vegetacion benténica degradada o menos
densamente pobladas sobre el sustrato, como al sus de la jsla
Mayor, presentan una menor reflectancia en el contexto del
dominio limo-arcilloso de tos fangos negros. Por atra parte,
ahte el sustrato de las arenas marino-edlicas claras de la
franja litoral occidental de La Manga, las dreas comparativas
menos reflectivas responden, sin considerar las zonas de ver-
lidos, a fondos més cublertos por praderas de algas que dis-
minuyen la importante influencia de las cavactesisticas espec-
trales del sustrato.

6.3. Temperatura superficial del agita marina.

El infrarroje térmico {Imagen 2) en imagenes Thematic Map-
per muestra una orla litoral en el lagoon de alta temperatura
supetficial relativa, siendo apreciable en las Encafiizadas,
costa insular y en las salinas de 5. Pedro del Pinatar v Ma-
chamalo.

En el Mar Mediterraneo se observa un aumento relativo

de la femperatura superficial del agua por la entrada de
aguas calidas det lagoon a través de los canales de comuni-
cacién. Asimisme, muchos puntos atslados a lo largo det
borde costero meditersdneo de mayor temperatura, se aso-
cian a areas de emision de vertidos directos urbanos de edifi-
caciones proximas.

6.4. Transporte litoral v morfologias sumergidas.

Ef transporle de sedimentos unido a las condiciones de olea-
je con fuerte marejada del NE, se manifiestan por su turbidez
(Imagen 3). El puerte de S. Pedro del Pinatar al Ny f puer-
to deportivo de Tomas Maestre en el centro de La Manga,
actlian como barrera para esta dindmica sedimentaria longi-
tudinal a la costa.

En los fondos del Mar Mediterraneo aparecen rasgos co-
rrespondientes a barras sumergidas calcareniticas de gran es-
cala con longitudes de onda casi kilométricas v aliuras de va-
1ios metros {Imagen 3), indicadoras de las antiguas lineas de
costa subparalelas a la actual {Catafau et al,, 1990; Somoza,
1990; Diaz del Rio y Somoza, 1991).

7. CONCLUSIONES

La vnidad sedimentaria limo-arcillosa de fangos negros que
cuibre gran parte de los fondos del Mar Menor, la unidad de
arenas marino-edlicas claras de la franja litoral occidental de
La Manga v las areas degradadas o menos densamente po-
bladas de las praderas algares sumergidas, en un medio so-
mero se expresan en el visible por la alta transmitancia opti-
ca del agua, especialmente en el azul.

las emisiones de efluentes al Mar Menor durante el vera-
no ocasionan un aumento de turbidez v fitoplancton por los
aportes de materiales en suspension v nutrientes asociados a
astos vertidos. En las bandas sobwe el rojo, se discrimina me-
jor el grade de tushidez cuarxlo el contenido en clorofila es
alto. Las plumas de contaminantes con sustancias grasas se
aprecian bien en una composicion simulande color natural
con tonos azules especialmente intensos.

En el infrarrojo ténnico destaca la mayor temperatura del
agua superlicial de las salinas y una orla litoral interna al Mar
Menor coincidente con las zonas mas someras. En el domi-
nio mediterraneo se aprecia un aumento térmico en los sec-
tores ligados a la entrada de aguas calidas provenientes del
lagoon v a puntos de emisién de vertidos urbanos directos al
mar.
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