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RESUMEN

Las floraciones periddicas de Pseudo-nitzschia spp.
en las dreas costeras de Galicia han provocado practica-
mente el cierre de ecosistemas acompafiado con graves
impactos econémicos. El objetivo de este trabajo es el
andlisis de la correlacion de los valores de radiancia de
diferentes bandas de MERIS con datos in sifu de con-
centracion de clorofila-a y con el nimero de células por
litro de Pseudo-nitzschia spp. proporcionado por el
Centro de Control del Medio Marino de Vilaxodn
(CCCMM) durante un periodo de estudio asociado a
floraciones toxicas de Pseudo-nitzschia spp. relaciona-
das a eventos de afloramiento (Mayo-Junio de 2003).
Este trabajo intenta establecer la base para el futuro
desarrollo de algoritmos para el estudio de la biomasa
fitoplancténica y la identificacion de floraciones toxicas
de Pseudo-nitzchia spp. en aguas costeras usando el
gran potencial de los productos de alta resolucién (FR,
Full Resolution) de MERIS, con alta resolucion espacial
y espectral. Los resultados obtenidos muestran una
buena correlacién entre el logaritmo neperiano del ratio
entre las bandas a 443 y 560 nm de la imagen MERIS y
el nimero de células por litro de Pseudo-nitzschia spp.
y la concentracién de clorofila-a obtenida in situ del pro-
grama de observacion. Este estudio forma parte del pro-
yecto de la ESA AO623.

PALABRAS CLAVE: floracion, Pseudo-nitzschia,
algoritmo, MERIS (Medium Resolution Imaging
Spectrometer).

ABSTRACT

Periodic blooms of Pseudo-nitzschia spp. in Gali-
cian coastal areas have caused virtual closing of
ecosystems with accompanying serious economic
impacts. The aim of this work is the analysis of the
correlation of radiance values of different bands of
MERIS with in situ data of chlorophyll-a concentra-
tion and with the number of cell per litre of Pseudo-
nitzschia spp. provided by the Marine Environment
Quality Control Centre of Vilaxoan (CCCMM)
during a study period associated to Pseudo-nitzschia
spp. toxic blooms related to coastal upwelling events
(May-June 2003). This work tries to establish the
foundations for the future development of algorithms
for the study of the phytoplanktonic biomass and the
identification of Pseudo-nitzshia spp. toxic blooms in
coastal waters making use of the great potential of the
FR (Full Resolution) MERIS products, with high spa-
tial and spectral resolution. The obtained results show
a good correlation between the natural logaritm of the
band ratio at 443 and 560 nm MERIS ratio and the
number of cells per litre of Pseudo-nitzschia spp. and
the concentration of chlorophyll-a obtained in situ
from the monitoring program. The study is a part of
the ESA project AO623.

KEY WORDS: bloom, Pseudo-nitzschia, algorithm,
MERIS (Medium Resolution Imaging Spectrometer).

INTRODUCCION

En Espaia el cultivo del mejillén se realiza casi
exclusivamente en Galicia, con una produccién total
que oscila alrededor de 200,000 toneladas por afio
(Duran et al. 1990). La alta productividad de las cos-
tas gallegas es una consecuencia de los vientos esta-
cionales del norte que generan intensos afloramientos
de agua frfa rica en nutrientes en el periodo que va de
Mayo a Septiembre (Fraga 1981, Blanton et al.,

1984). Varias especies del género Pseudo-nitzschia,
tales como P. multiseries y P. australis, han sido aso-
ciadas con el Envenenamiento Amnésico por Molus-
cos (ASP) (Bates et al. 1989, Fritz 1992). En las
aguas costeras de Galicia, han sido detectadas pobla-
ciones de Pseudo-nitzschia spp. desde 1994 como
agente causante de incidentes de ASP, afectando
muchas dreas de moluscos en las Rias Gallegas (Min-
guez et al. 1996). Debido a la importancia econdmi-
ca de la acuicultura, se ha organizado un programa de
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observacion de floraciones de algas nocivas (HAB)
en las aguas de Galicia, en donde las proliferaciones
masivas de Pseudo-nitzschia se forman durante la
estacion de afloramientos (Figueiras y Pazos 1991).

Es posible medir la concentracién de clorofila por
medio de técnicas de teledeteccién usando ratios
entre las bandas a 430 y 530 nm, aunque la longitud
de onda exacta variard dependiendo de las caracteris-
ticas del sensor (Muller-Karger et al., 1990; McClain
y Yeh 1994; Evans y Gordon 1994; Aiken et al., 1995;
Mitchell y Kahru, 1998). La utilizacién de este ratio
se basa en el espectro de absorpcion de clorofila, el
cual presenta altas absorciones en la parte azul del
espectro visible, con un maximo en 430,3 nm, y bajas
en el verde, con una absorcién casi nula a 550 nm, y
que es independiente de la radiacion incidente y por
lo tanto de las condiciones de iluminacion solar.

Para facilitar los estudios, en teledeteccion se clasi-
fican las aguas en dos categorias en funcién de su
contenido (Morel y Prieur 1977): aguas del Caso 1 en
las que el fitoplancton y todo el material de origen
bioldgico que co-varia con €l es el principal agente
responsable de las variaciones en las propiedades
Opticas del agua, y aguas del Caso 2 en las que el
color también es influenciado por sustancias que vari-
an independientemente del fitoplancton, especial-
mente particulas inorgdnicas en suspension y sustan-
cias amarillas. Normalmente, las aguas de Caso 1 son
aguas ocednicas y las del Caso 2 son costeras.

Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio que
incorpora una imagen MERIS RGB usando las bandas 5,
7 y 1. En la parte derecha de la imagen se muestra un
zoom en el que se puede ver la transicién de las aguas
interiores de las Rias y las exteriores de la plataforma. A
y B son los puntos utilizados para la representacion del
espectro de radiancia en la Figura 3.

METODOLOGIA

En este trabajo se proces6 una imagen del Medium
Resolution Imaging Spectrometer (MERIS) de alta
resolucidn junto con datos de un muestreo en un caso
de afloramiento del 26 de Mayo de 2003, durante una
floracion de Pseudo-nitzschia spp., como se muestra
en la Figura 1. Las muestras fueron recogidas por el
Centro Gallego para el Control de la Calidad del
Medio Marino (CCCMM) localizado en Vilaxoan
(Pontevedra) obtenida a bordo de barcos de investiga-
cién oceanografica en treinta localizaciones en las
Rias Bajas, y los datos de la imagen fueron correla-
cionados con datos de observacién local. La Figura 1
también muestra el mapa de localizacién del drea de
estudio.

Los datos de MERIS proporcionados por la ESA
son de Nivel-1b, que corresponden a radiancias cali-
bradas de las 15 bandas espectrales en la parte supe-
rior de la atmdsfera (TOA), y de la resolucion espa-
cial mds alta (FR) de este sensor, es decir, de 300 m.
Se utiliz6 el procesador estdndar de la ESA y todos
los grupos de datos fueron examinados con la “Basic
Envista AATSR and MERIS Toolbox” (BEAM), que
la ESA pone a disposiciéon como software libre. El
software proporciona caracteristicas utiles para los
andlisis y la presentacién de grupos de datos MERIS.

El MERIS mide la luz del Sol reflejada usando un
CCD (Charge-Coupled Device). Las medidas
espectrales de cada pixel a lo largo de una linea de
la imagen se hacen por su propio grupo de sensores
del CCD. Esto provoca pequefias variaciones de la
longitud de onda espectral para cada pixel en la
imagen lo que se conoce como “smile effect”.

La correcion del “smile effect” es la suma de dos
términos: la correccion de irradiancia y la correccion
de reflectancia. La correcion de irradiancia corrige la
variaciéon de la irradiancia solar, que es diferente
entre la longitud de onda del pixel y la longitud de
onda de referencia. Mientras que la correccién de
reflectancia interpola a lo largo de la pendiente de la
reflectancia ente las longitudes de onda adyacentes
para el pixel-longitudes de onda a la longitud de onda
de referencia.

El algoritmo de clorofila de MERIS usa alternati-
vamente tres polinomios diferentes para calcular la
concentracion de clorofila de los ratios 443/560 nm,
490/560 nm o 510/560 nm (McClain y Fargion,
1999). Para este estudio de las costas gallegas, en
las que encontramos aguas tanto de Caso 1 como de
Caso 2, se ha escogido el ratio 443/560 nm, corres-
pondiente a la divisiéon de las bandas 2 y 5 del
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MERIS. El logaritmo neperiano de ese ratio fue
representado frente a las concentraciones de cloro-
fila-a y Pseudo-nitzschia spp. con la finalidad de
encontrar alguna relacién entre las medidas in situ
y los datos de MERIS.

RESULTADOS

La Figura 2 muestra una representacién grafica
de los datos de concentracion de Pseudo-nitzschia
del CCCMM procedentes de las muestras del pro-
grama de observacidn, que son la concentracion
media en pg/l a dos rangos de profundidad: de O a
5myde5al0m. Se pueden observar altos valo-
res de concentracion de Pseudo-nitzschia, con valo-
res maximos de alrededor medio millén de células
por litro en las Rias de Muros, y sobre un millén en
las Rias de Vigo y Pontevedra. La composicion de
color con las bandas 7, 5y 1 del MERIS (Figura 1)
muestra valores de reflectancia mas pequefios den-
tro de las Rias de Muros, Pontevedra y Vigo.
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Figura 2. Distribucion de Pseudo-nitzschia spp. (en céls/l)
proporcionada por el programa de observacion del
CCCMM en Vilaxoan. Los valores maximos observados
son mayores de >1x108 céls/I correspondientes a las Rias
de Vigo y Pontevedra.

Los datos de radiancia para las 15 bandas del
MERIS de los pixels A y B presenta sefiales de
fluorescencia altas y bajas (Figura 3). También se
representa la diferencia de los valores de radiancia

en las 15 bandas para los pixels A y B. Ya que esos
grificos son representados como interpolaciones
lineares entre las 15 bandas del MERIS, dan una
basta aproximacién al valor real del espectro de
radiancia emergente.

El agua dentro de la Ria de Pontevedra (punto B)
es considerada como agua del Caso 2 al comportar-
se como tal, mientras que la de fuera (punto A) son
aguas de Caso 1, con un comportamiento totalmen-
te diferente al del punto B. Un frente estacional
localizado en la boca del estuario impide el flujo de
las aguas afloradas al interior de la Ria no permi-
tiendo la mezcla entre los dos tipos de agua.

La relacion entre el ratio 443/560 (banda 2/banda 5,
en MERIS) y la concentracién de clorofila-a en los
puntos de muestreo es representada en la Figura 4a,
cuya ecuacion presenta un valor de R? de 0,4806:

C =17,3621In(443/560)>15% (Ecuacién 1)

Con C la concentracién de clorofila-a en pg/l.

También se encontré una relacién entre la con-
centracion de Pseudo-nitzschia spp. (en cél/l) y los
datos de clorofila-a observados en los puntos de
muestreo (Figura 4b) con un valor de R? de 0,6411:

P = 7,3450 C 32 (Ecuacién 2)

Con P la concentracion de Pseudo-nitzschia spp.
en céls/l y C la concentracion de clorofila-a en pg/l.

Usando esas expresiones se estim6 las concentra-
ciones de clorofila-a (en pg/l) y Pseudo-nitzschia
spp. (céls/l) a partir de los datos de MERIS sobre el
area de muestreo. Los resultados se muestran en la
Figura 5, y se aprecia una concordancia entre el
area de floracion estimada y los datos in situ pro-
porcionados por el CCCMM (Figura 2).
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Figura 3. Datos de radiancia para las 15 bandas de Nivel
1 de MERIS en los puntos A y B (eje izquierdo). Se repre-
senta también la diferencia entre los valores de radiancia
para las 15 bandas de los puntos A y B (la escala esta
expandida en el eje derecho).
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Figura 4. a) Relacioén entre los valores del ratio de bandas
In (443nm/560nm) para MERIS y los datos de clorofila-a
obtenidos en los puntos de muestreo. b) Relacion entre
las concentraciones de Pseudo-nitzschia spp. (céls/l) y
clorofila-a (Lg/l). Datos porporcionados por el CCCMM.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, como se
muestra en la Figura 5, se produjo una floracién de
Pseudo-nitzschia spp. con concentraciones maximas
de alrededor de 1,200.000 céls/l en las Rias de Vigo y
Pontevedra y sobre 500.000 c€ls/l en la Ria de Muros.

P. nitzschia
(Celish)

1E3

Figura 5. Resultado de aplicar las ecuaciones 1y 2 en la
imagen MERIS. Las ecuaciones se han conseguido ajus-
tando los valores de concentracion de clorofila-a y
Pseudo-nitzschia spp. a los datos de MERIS. La escala de
color muestra la correspondencia entre los valores de clo-
rofila-a 'y Pseudo-nitzschia spp. detectados en la imagen.

En esta drea geografica siempre es complicado
conseguir datos de campo y de satélite que coinci-
dan en el espacio y en el tiempo con sucesos de flo-
raciones de algas, esto es debido a la dificultad de
que se de a la vez todo los requisitos requeridos
(buenas condiciones climaticas, coincidencia entre
el paso orbital con la floracion,...).

En este caso se usaron alrededor de 30 puntos de
control (de 26 de Mayo de 2003) para calcular los
algoritmos. También se debe considerar que los
datos de clorofila-a corresponden a las concentra-
ciones medias obtenidas en dos rangos de profundi-
dad. Por otro lado, aunque el género estudiado
siempre aparece con otras diatomeas que influen-
cian las propiedades Opticas detectadas por los sen-
sores, lo que se trata de detectar en la actualidad son
las condiciones 6ptimas para el desarrollo de flora-
ciones. De esta forma, una vez se ha calculado la
clorofila a partir de una imagen de satélite, se puede
estimar el ndmero de células de las mareas rojas.

Hay que tener en cuenta que el estudio es total-
mente improbable usando mds datos que los permi-
tidos para validar y desarrollar nuevos algoritmos.
Igualmente, aunque el resultado es mas cualitativo
que cuantitativo, permite evaluar la extension de
una floracién y su comportamiento considerando la
dindmica de las Rias. En vista de los resultados del
trabajo, se sugiere que la utilizacién de las imdge-
nes de MERIS puede ser una herramienta apropia-
da para el desarrollo de un programa continuo de
observacidn, con el objetivo ideal de identificar flo-
raciones algales sin usar necesariamente puntos de
muestreo.
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