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Resumen

Las zonas costeras representan la transicion
entre el ambiente terrestre y el acuatico sien-
do uno de los ecosistemas mas dinamicos y
productivos de la Tierra. Las comunidades de
algas bentonicas juegan un papel clave en los
ecosistemas costeros debido a sus funciones
ecologicas. Debido a su importancia ecologi-
ca y economica, son necesarios métodos que
permitan reunir informacion cualitativa y cuan-
titativa sobre estas comunidades para su efi-
ciente valoracién, seguimiento y gestion.

La teledeteccion se ha aplicado en muchas
partes del mundo para el cartografiado de las
comunidades de algas en una gran variedad de
condiciones ambientales. Existen estudios que
para tal fin utilizan una gran variedad de sen-
sores multiespectrales e hiperespectrales asi
como modelos bio-6pticos. En Espafia el uso
de técnicas de teledeteccion en la zona terres-
tre estd bien reconocido, sin embargo el nu-
mero de estudios aplicados a la zona costera 'y
especialmente al cartografiado de habitats ben-
tonicos someros decrece considerablemente.
Por esta razon las referencias cientificas rela-
cionadas con estas aplicaciones son escasas.
Entre ellas podemos mencionar los estudios
realizados por Fornes et al. (2006) quienes car-
tografiaron Posidonia oceanica utilizando el
sensor multiespectral IKONOS, Méndez ef al.

(2011) que cartografiaron P oceanica'y Cymo-
docea nodosa utilizando los sensores hiperes-
pectrales CASI y CHRIS o el estudio llevado
a cabo por Chust et al. (2010) utilizando LI-
DAR para el cartografiado de habitats coste-
ros en un estuario Vasco.

En Galicia la escasez de estudios relaciona-
dos con el cartografiado benténico utilizando
teledeteccion es mas acusado que a nivel na-
cional. Algunos de los estudios realizados en
la zona costera estan relacionados con el se-
guimiento de mareas rojas (e.g. Mosquera
et al., 2006), vertidos (e.g. Torres-Palenzuela
etal. 2006) o fenomenos de afloramiento (e.g.
Spyrakos et al., 2011) a escala regional. Sin
embargo, la unica referencia encontrada en re-
lacion al cartografiado bentdnico fue el estu-
dio llevado a cabo por Catoira ef al. en 1993.
Estos autores realizaron un trabajo preliminar
utilizando imagenes multiespectrales Landsat
5TM sin obtener resultados significantes. Por
esta razon, el trabajo realizado en esta tesis
abre una nueva linea de investigacion en la cos-
ta gallega en relacion a la utilizacion de este ti-
po de técnicas aplicadas al cartografiado ben-
ténico.

Durante la realizacion de esta tesis se valo-
raron sensores de teledeteccion pasivos mul-
tiespectrales (SPOT-4), hiperespectrales espa-
ciales (CHRIS-Proba) y aeroportados (AHS y
CASI-2) para el estudio de comunidades de al-
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gas. Ademas, los resultados obtenidos contri-
buyen a la generacion de datos espaciales re-
ferentes a las algas presentes en el litoral ga-
llego.

El satélite multiespectral SPOT-4 mostro re-
sultados positivos en la deteccion de la presen-
cia de comunidades de algas pardas hasta 10 m
de profundidad. Sin embargo, la relativamente
baja resolucion espacial y espectral no permi-
ti6 diferenciar grupos de algas (verdes, pardas
y rojas) entre si. Este satélite presenta cuatro
bandas espectrales y solo las dos primeras XS1
(500-590 nm) y XS2 (610-680 nm) son ttiles
en la deteccion de sustratos sumergidos debido
a la absorcion de longitudes de onda infrarro-
jas por la columna de agua. Por otra parte, su
resolucion espacial permite solamente detectar
asentamientos homogéneos de algas mayores a
su tamafo de pixel (20 m). Por estas razones,
este satélite ha sido utilizado con éxito para el
cartografiado de asentamientos homogéneos de
algas de gran tamafo (e.g. Augenstein et al.,
1991; Chauvaud et al., 2001; Pascualini et al.,
2005 o Torrusio, 2009). En la costa gallega,
existen algunas especies de algas pardas que
pueden formar grandes asentamientos homo-
géneos tales como Laminaria spp., Cystoseira
baccata o Sargassum muticum 'y detectables por
el satélite SPOT-4. A pesar de su baja resolu-
cion espectral y media resolucion espacial, ca-
da imagen pude cubrir 60x60 km. Por esta ra-
z0n, este sensor puede ser utilizado en estudios
a escalas regionales.

Por otra parte, el sensor hiperespectral
CHRIS-Proba presenta 18 bandas espectrales
que comprenden un rango espectral entre 411
y 1019 nm, 17 m de tamafio de pixel y un swath
de 13 x 13 km. Sus caracteristicas espectrales
mejoran la capacidad de diferenciacion entre
grupos de algas en comparacion con las obte-
nidas por el satélite SPOT-4. Sin embargo, du-
rante el desarrollo de este trabajo se observo
que después de la correccidon atmosférica al-
gunas de las bandas presentaron valores ano-
malos y éstas no fueron incluidas en el anali-
sis. La dificultad de procesar los datos CHRIS
anivel 2 ha sido mencionado por otros autores
tales como Alonso et al. (2009) debido proba-
blemente a su naturaleza experimental. Com-
parando la configuracion espectral de CHRIS
modo 2 y MERIS se observa que el sensor

CHRIS tiene 14 bandas espectrales entre 400
y 750 nm mientras que MERIS solamente pre-
senta 9 bandas. Estudios previos utilizando
MERIS demostraron el éxito de este sensor en
la diferenciacion de algas verdes, pardas y ro-
jas (Kutser ef al., 2006a). Una mejor resolu-
cidn espectral y espacial hace esperar que el
sensor CHRIS sea mas apropiado que MERIS
en el cartografiado de las comunidades alga-
les. Sin embargo, en este estudio los valores
anomalos en algunas bandas de CHRIS no per-
mitieron el maximo aprovechamiento de sus
capacidades espectrales. Esta asuncion es tam-
bién confirmada en el estudio realizado por
Pauly et al. (2011) quienes cartografiaron al-
gas verdes, pardas y rojas en regiones inter-
mareales y de aguas poco profundas.

CHRIS Proba presenta capacidad para la to-
ma de imagenes multiangulares que ha sido uti-
lizada de forma exitosa en estudios terrestres
(Begiebing y Bach, 2004; Sykioti et al., 2011)
y es especialmente efectivo en terrenos con di-
ferente pendiente. Las imagenes multiangula-
res fueron también utilizadas para estudios de
calidad de agua (Van Mol y Ruddik, 2004; Ru-
iz-Verdu et al., 2005) donde se estudiaron pa-
rametros de la superficie del agua. Sin embar-
go, la capacidad multiangular de CHRIS-Proba
no es una ventaja en el caso del cartografiado
bentonico. Con angulos diferentes al nadir, la
luz tiene que viajar mas distancia en la colum-
na de agua. Diferentes estudios (Vahtmée et al.
2006; Kutser et al. 2006b) muestran que pe-
quefias variaciones de profundidad (la distan-
cia que la luz tiene que viajar hacia y desde el
sustrato) tienen un impacto importante sobre la
posibilidad de reconocer los diferentes tipos de
fondo. Ademas los angulos, diferentes del na-
dir, pueden incrementar la cantidad de sun glint
y sky glint. Pauly et al. (2011) y Méndez et al.
(2011), las tnicas referencias encontradas en
relacion al cartografiado de fondos costeros uti-
lizando el sensor CHRIS, también excluyeron
estas imagenes angulares de sus estudios. Por
lo tanto, el sensor CHRIS-Proba presenta una
ventaja en la diferenciacion de los grupos ma-
croalgales respecto a sensores multiespectrales
como el HRVIR de SPOT-4. Sin embargo, la co-
bertura de cada imagen es mucho menor im-
plicando una limitacion en el cartografiado a
escalas regionales. No obstante, los analisis rea-
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lizados en esta tesis muestran que la resolucion
espacial de CHRIS no es suficiente para carto-
grafiar en detalle los diferentes grupos de al-
gas (verdes, pardas y rojas) en la costa gallega,
debido a que la cobertura bentdnica en esta zo-
na es bastante heterogénea.

La valoracion de sensores hiperespectrales
para el cartografiado de comunidades algas
bentonicas fue realizada utilizando métodos ba-
sados en imagenes asi como métodos fisicos.
Los resultados obtenidos muestran que el sen-
sor AHS es capaz de separar los tres tipos de
grupos de algas cuando estan emergidos. Sin
embargo, cuando las algas se encuentran su-
mergidas la diferenciacion entre algas pardas 'y
rojas no es posible. Utilizando el modelo bio-
optico desarrollado por Maritorena et al. (1994)
para valorar las imagenes CASI-2, se observa-
ron mejores resultados que los obtenidos para
el sensor AHS. Utilizando este sensor se pu-
dieron separar los tres grupos de algas hasta una
profundidad de 4 m. Esto puede explicarse de-
bido a la posicion de las diferentes bandas es-
pectrales en ambos sensores asi como al ruido
presente en las imagenes AHS. Como fue men-
cionado por Mumby et al. (1997) los sensores
aeroportados presentan mayor resolucion es-
pacial y espectral que los sensores satelitales,
proporcionando una mayor informacién espec-
tral sobre objetivos puros, y asi mayor precision
en el cartografiado detallado de habitats. La re-
solucion espacial del sensor AHS y CASI-2 es
de alrededor de 2 m y el swath (varios metros)
es también mucho menor que el presente en sa-
télites. Estas caracteristicas permiten el carto-
grafiado detallado de habitats bentonicos poco
profundos a escalas locales.

Después del trabajo realizado en esta tesis,
si tuviéramos que recomendar un sensor para
el estudio de las comunidades de algas en la
costa gallega, podriamos decir que la mejor
eleccion dependera de los objetivos especifi-
cos de cada estudio. En esta tesis se demostro
que satélites multiespectrales como SPOT-4 o
incluso sensores hiperespectrales espaciales
como CHRIS-Proba pueden ser ttiles en el car-
tografiado de comunidades de macroalgas a
una escala regional sin demasiado detalle. Los
sensores multiespectrales podrian ser de utili-
dad en la realizacion de estudios retrospecti-
vos asi como en la monitorizacion de estas co-

munidades en el futuro debido a la elevada can-
tidad de datos de archivo y su periodo de revi-
sita. Por otra parte, para estudios mas detalla-
dos se necesita una mayor resolucion espacial
y espectral. En el caso de la costa gallega la re-
solucion espacial es considerada prioritaria al
igual que afirmaron Vahtmie y Kutser (2007).
Ademas, todas estas valoraciones deberian ser
realizadas teniendo en cuenta el presupuesto
disponible. Algunas iniciativas como por ejem-
plo Third-Party Missions o el Programa EU-
FAR permiten a la comunidad cientifica el ac-
ceso a imagenes remotas de forma gratuita o a
coste de reproduccion. En otros casos, la ad-
quisicion de este tipo de informacion puede re-
sultar prohibitiva especialmente en imagenes
de elevada resolucién.

A pesar del elevado potencial de las técni-
cas de teledeteccion y su combinacion con Sis-
temas de Informacion Geografica (SIG) debe-
ria de tenerse en cuenta que los mapas
resultantes son una imagen instantanea en el
tiempo y la fiabilidad de su representacion en
cualquier momento posterior dependera del
grado de variabilidad natural presente en el
area representada en el mapa (MESH, 2008).
Para investigar y gestionar eficientemente los
habitats bentdnicos es necesario una continua
actualizacion de los datos. Por esta razon, la
interoperabilidad y la promocién de colabora-
cién asi como el compartir informacién entre
usuarios serian una buena opcién en el estudio
de habitats bentonicos poco profundos. En los
ultimos afios esta tendencia esta ganando im-
portancia y nuevas iniciativas Free-Libre Open
Source Software estan apareciendo debido a
que garantizan la interoperabilidad a largo pla-
zo de manera sostenible. Algunos ejemplos que
podrian ser mencionados aqui serian MapSer-
ver que es una plataforma Open Source para la
publicacion de datos espaciales y aplicaciones
de cartografiado interactivo en la web. Pro-
yectos importantes como MESH (Mapping Eu-
ropean Seabeds Habitats) han apostado por es-
ta plataforma para publicar sus datos. Haciendo
un esfuerzo adicional por compartir los datos
en internet se expandirian de forma importan-
te los recursos disponibles para los usuarios fi-
nales ayudando asi a una mejor gestion de las
actividades humanas y promoviendo un desa-
rrollo sostenible.
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Ademas, durante los tltimos afnos se han
lanzado nuevos satélites tales como World-
View-2, Formosat-2 o Rapid-eye que mejoran
las caracteristicas técnicas de los ya operati-
vos. Este desarrollo tecnologico parece conti-
nuar en el futuro debido a que se espera el lan-
zamiento de nuevos satélites. Por esta razon,
las posibilidades que podra ofrecer el carto-
grafiado de habitats bentonicos poco profun-
dos y su nivel de detalle, a dia de hoy, es im-
predecible.
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