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Descripcion de métodos para estimar las tasas de cambio del parametro ‘Superficie ocupada’
por los diferentes tipos de habitat costeros

1. INTRODUCCION

Dentro de los ecosistemas o tipos de habitat costeros pueden diferenciarse los rocosos y los
sedimentarios. Entre los tipos de habitat costeros rocosos destacan los acantilados y las plataformas.
Los primeros son laderas existentes en la costa con diferente grado de inclinacion, modeladas sobre
variadas formaciones rocosas. Generalmente estan en recesion debido a la erosion marina en su base y
la derivada del impacto de los agentes climaticos en su fachada de enlace con el continente. Existen
acantilados que tienen en su frente plataformas expuestas a las mareas. Otras veces estan asociados a
playas de arena, cantos o bloques o se hunden directamente en el mar. Si al referirnos a acantilados
marinos se entiende solo aquellas formas modeladas directamente por la accién marina, esto
supondria que solamente se podria caracterizar como marina la base de lo que popularmente se
conoce como acantilado, o sea cualquier ladera en la orilla del mar y, consecuentemente, afectada en
mayor o menor medida por la accion del oleaje.

El gedgrafo francés André Guilcher (1963-1966) definia un acantilado como una ladera empinada (15°)
y de altura variable, cubierta de vegetacion, creada por la erosién marina a lo largo de una costa y
cuya base esta conectada por lo general a una plataforma de abrasién. Esta definicion perdurd durante
mucho tiempo. Mas reciente es la de Bird (2008), quien define acantilado como una pendiente
pronunciada (generalmente superior a 40°, a menudo vertical y a veces saliente), que permite ver las
formaciones rocosas. Para él, la mayoria de los acantilados costeros son fruto de la accién abrasiva de
las olas, aunque algunos se habrian formado por el movimiento de fallas o por erosion fluvial o glaciar.
A las estrechas planicies rocosas existentes en la fachada costera se les denomina plataformas costeras
(shore platforms), habiéndose abandonado el término plataformas de abrasion dado que en su
modelado intervienen tanto los procesos mecanicos, caso de la abrasion o del arranque, como otros
derivados de la alteracién quimica o bioldgica.

Por su parte, los ecosistemas o tipos de habitat costeros sedimentarios incluyen un conjunto de
ambientes naturales en el contacto continente-océano caracterizados por la acumulacién de particulas
de diverso tamafo (ligada a la accién del viento, del oleaje, de las mareas o de las corrientes), asi como
areas humedas conectadas directa o indirectamente con el mar y genéticamente relacionadas con él.
Los agentes fisicos dindmicos que actian sobre la franja litoral condicionan el estado energético, los
aportes de nutrientes, la conectividad con otros ambientes, etc., de tal modo que constituyen factores
limitantes de primera importancia para la generacion, desarrollo y mantenimiento de un tipo de
habitat u otro (Davies 1973; Flor 2004). Asi, las costas dominadas por el oleaje estdn sometidas a
procesos marinos energéticos, cuya actuacion puede dar lugar a la sedimentacion de depositos
arenosos en forma de playas, pero no a la sedimentacién de particulas arcillosas. Los depositos
arenosos pueden luego ser afectados por la accién edlica para originar dunas. En ambientes
restringidos y protegidos de la accion del oleaje, las mareas aportan particulas finas de caracter
arcilloso, cuya acumulacion genera llanuras de fango que son luego colonizadas por la vegetacion
dando lugar a marismas. La dindmica litoral, muy activa, puede producir el cierre de entrantes costeros
y la generacion de lagunas, albuferas y humedales costeros de distinto tipo. Por ultimo, la llegada al
mar de corrientes fluviales da lugar a ecosistemas mixtos especificos, como deltas y estuarios, cuya
dindmica estad asociada a la relacidn entre los aportes fluviales, hidricos y sdélidos, y los de origen
marino.
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Toda esta compleja casuistica esta relacionada con el caracter azonal de los ecosistemas costeros, no
condicionados por el tipo de clima y ligados a procesos fisicos naturales muy dinamicos y variables. A
ello hay que afadir la interaccion con todo tipo de ambientes y procesos continentales. El resultado es
una amplisima variedad de ecosistemas y habitat, asi como un gran dinamismo y capacidad de cambio
a corto, medio y largo plazo. Este fuerte dinamismo puede hacer que, en cuestién de meses o afios,
una playa aparezca o desaparezca, se genere o se destruya un sistema dunar, etc.

Conviene resaltar que en todos estos ecosistemas la naturaleza y dindmica del substrato es el factor
limitante mas importante. Si la costa recibe sedimento de manera estable y continuada, los distintos
tipos de habitat costeros se desarrollaran de manera natural (si no interviene de manera dramatica la
accion humana) ocupando la superficie: sucesiones de plantas, organismos excavadores, aves costeras
nidificantes, pequefios invertebrados, etc, haran que en poco tiempo la biodiversidad crezca
rapidamente, favorecida por los continuos aportes de nutrientes y por substratos favorables a la
colonizacién. Sin embargo, si hay déficit sedimentario, las playas, dunas y marismas retrocederan y se
erosionaran, y con ellas los tipos de habitat desapareceran inexorablemente.

Existen numerosos métodos para la delimitacion del pardmetro ‘Superficie ocupada’ por los diferentes
tipos de habitat litorales, tanto para costas rocosas como sedimentarias. Algunos de ellos aparecen
citados en: Anders & Byrnes (1991), Danforth & Thieler (1992), Dolan et al (1992), Garrote & Garzdn
(2004), Gibb (1978), Lorenzo et al. (2003) o Norcross et al. (2002).

2. ESCALAS DE TRABAJO

La definicion de la superficie ocupada por un tipo de habitat requiere su cartografia y el trazado de los
limites que lo diferencian de otros tipos de habitat limitrofes. Se trata, por tanto, de identificar el tipo
de habitat, distinguirlo de otros que estén en contacto con él, y delimitar este contacto mediante un
sistema de representacion cartografica adecuado que permita asignar atributos a los poligonos
diferenciados, calcular su extensidon con una precision adecuada, y superponer la extensién que va
adquiriendo en fechas sucesivas, de cara a calcular las correspondientes tasas de cambio.

Para ello es necesario utilizar bases cartograficas georreferenciadas, ya sea un mapa topografico o,
mejor, una ortofotografia aérea vertical. Sobre esta base se deben trazar los limites de los tipos de
habitat y caracterizar los correspondientes poligonos, lo que se consigue mediante la aplicacién de un
Sistema de Informacién Geografica (en adelante GIS, del inglés Geographic Information System), ya se
trate de ArcGIS, gvSIG, QuantumGlsS, etc.

Las dimensiones naturales de los distintos tipos de habitat son muy diferentes y por ello requieren de
un nivel de precision y detalle que varia segun el tipo de habitat (Figura 1). En ese sentido, se propone
una escala de trabajo especifica para cada tipo de habitat, que se refleja en la Tabla 1. Se han elegido
cuatro escalas basicas, acordes con las dimensiones y alcance de los tipos de habitat costeros y que,
sin ser condicionantes numéricos inamovibles, si suponen cuatro niveles de detalle que el técnico debe
tener en consideracion:
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®  1:50.000 para tipos de habitat de gran extensién en los que, o bien no se precisa de un gran
nivel de resolucién, o bien la informacién disponible no permite afinar con mas detalle. Este es
el caso de las praderas de fanerégamas marinas, como Posidonia oceanica, o las grandes calas
y bahias poco profundas.

®  1:25.000 para tipos de habitat de extension mediana donde el nivel de resolucién no es muy
exigente. Se trata de los estuarios, depresiones intradunares o sistemas dunares cubiertos por
bosques. En el caso de las depresiones intradunares podria ser necesario en algun caso
aumentar el nivel de detalle.

®  1:10.000 para la mayor parte de los tipos de habitat costeros, ya que habitualmente su
extension es reducida. En el caso de los acantilados y de las playas se trata de bandas o franjas
de unas pocas decenas de metros como maximo, si bien excepcionalmente algunas playas
pueden superar el centenar de metros, especialmente en el litoral atlantico. En el caso de
dunas, lagunas costeras y marismas esta escala viene impuesta por la dificultad de diferenciar
tipos de habitat distintos a escalas mayores, ya que a menudo se distinguen por el tipo de
cobertura vegetal dominante, cuyos parches o manchas pueden alcanzar a veces apenas unas
pocas decenas de metros. Esta escala busca un equilibrio de compromiso entre el maximo
detalle posible y la consideracidn practica de poder cartografiar de manera sistematica largos
tramos costeros en un tiempo razonable.

®  1:5.000 para algunos tipos de habitat especificos que requieren un gran detalle o que
aparecen habitualmente de manera muy aislada. Tal es el caso de la mayoria de las costas
rocosas, algunas cubiertas vegetales en pequefias franjas sobre acantilados, las cuevas
semisumergidas, los parches aislados de vegetacidon en playas y marismas, o las pequefas
manchas de vegetacion pionera sobre dunas embrionarias.

Las cuatro escalas son meramente indicativas y sera la calidad de la fuente de informacién la que
determine finalmente la precisidon que se puede alcanzar en la cartografia de cada tipo de habitat.
Dado que debe trabajarse con GIS, el mapa resultante podrd ampliarse o reducirse hasta alcanzar la
escala final de lectura mas adecuada para poder obtener una imagen de trabajo que combine facilidad
de interpretacién y rapidez de elaboracién.
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m Cuatro escalas distintas de trabajo en cartografia de tipos de habitat litorales: (A) vegetacion pionera
formando dunas embrionarias en el delta del Ebro; (B) pequefa laguna sobre llanura marismefa en Dofiana; (C)
vegetacion casmofitica en acantilado sobre rocas carbonatadas en Cantabria; (D) estuario en la costa asturiana.
Autores: Francisco Javier Gracia y Augusto Pérez Alberti.

A continuacion, para facilitar la compresién y aplicacion de estos métodos se explican con algo mas de
detalle las fuentes de datos.

3. FUENTES DE DATOS

En la Tabla 1 se incluye una columna con el tipo de fuentes de datos mas convenientes para realizar
las cartografias de las superficies ocupadas. Se recomiendan cinco fuentes principales de datos para la
elaboracion de las distintas cartografias:

1. Imagenes de satélite. Convenientes para elaborar cartografias a escalas 1:50.000 y 1:25.000, si
bien con ellas se puede alcanzar un elevado grado de resolucién comparable al de muchas
ortofotografias. Son también muy utiles para la cartografia de elementos marinos poco
profundos, como islotes y farallones. Una fuente de informacién muy accesible es la aplicacion
Google Earth Pro, que ademas permite acceder a imagenes historicas de las Ultimas décadas, con
lo que se facilita la cartografia de la superficie ocupada en distintos momentos y establecer su
tendencia evolutiva.
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2. Ortofotografia y LiDAR (Light Detection and Ranging). \/entajoso para cartografiar la mayoria
de los tipos de habitat costeros con suficiente detalle (Chust et al. 2008). Esta disponible en
distintas plataformas y repositorios, tanto internacionales (Google Earth Pro), como nacionales
como el Instituto Geografico Nacional (IGN), Sistema de Informaciéon Geogréfica de parcelas
agricolas (SIGPAC), etc, y autonomicos (institutos cartograficos de Catalula, Comunitat
Valenciana, Andalucia, etc.). Aunque el acceso a estas fuentes de datos es relativamente sencillo,
su manejo requiere ciertos conocimientos sobre las bases de datos y programas especificos para
su tratamiento. Se recomienda el uso de los datos LiDAR del Plan Nacional de Ortofotografia
Aérea (PNOA', dirigido por el IGN), cuyo vuelo de 2015 esta disponible con una resolucién de
0,5 m/pixel.

3. Fotografia aérea 3D. En algunos casos es conveniente conocer el relieve de las formas, ya que
su volumen permite delimitar correctamente la extensién de un determinado tipo de habitat. Es
preciso entonces disponer de la visién tridimensional o estereoscépica de la fotografia aérea. Se
pueden descargar fotografias aéreas en 3D de distintos repositorios autonémicos; su visionado
necesita del uso de un estereoscopio. No obstante, para mayor facilidad se recomienda el uso
del visor 3D del IGN?, que da acceso a fotografias aéreas 3D de todo el territorio nacional (Figura
2), y cuya vision requiere Unicamente de unas gafas 3D anaglificas (filtro azul en el visor derecho,
filtro rojo en el visor izquierdo), faciles de conseguir. La Unica limitacién del programa, que se
opera online, es la necesidad de un sistema operativo Windows 7.0 o superior.

4. Drones o vehiculos aéreos no tripulados (UAV, del inglés Unnamed Aerial Vehicle). Los drones
son aeronaves tripuladas por control remoto, cuya utilizaciéon requiere de una formacién
adecuada, y su vuelo solo puede realizarse en espacios autorizados y respetando las medidas de
seguridad. Su uso esta regulado desde el 4 de julio de 2014 por el Real Decreto-ley 8/2014, de 4
de julio, de aprobacion de medidas urgentes para el crecimiento, la competitividad y la eficiencia
y, posteriormente, por la Ley 18/2014, de 15 de octubre, de aprobacién de medidas urgentes
para el crecimiento, la competitividad y la eficiencia.

En los Gltimos anos, los drones se han convertido en una de las herramientas de obtencion de
informacion muy Util y eficaz que ahorra tiempo, reduce los costes y genera resultados muy
satisfactorios.

La fotogrametria mediante drones permite la generacién de precisos Modelos Digitales del
Terreno (MDT) y de Superficies (MDS). La ingente cantidad de datos obtenidos por los drones es
procesada por software profesionales de restitucion fotogramétrica para la obtencién de
modelos digitales y asi poder exportarlos mediante herramientas GIS. La precision de los GPS
(del inglés Global Positioning System) de abordo es de varios metros (incluso de 10-20 m), por lo
que las precisiones de centimetros en el trabajo final deben de obtenerse mediante puntos de
control en el terreno. Estos puntos de control deben repartirse homogéneamente sobre el
territorio objeto de estudio para obtener el minimo error posible, ademéas de realizar un
reconocimiento del terreno para identificar las formas y elementos caracteristicos del territorio.

A su vez, la eleccion de la escala es fundamental. La escala apropiada sera la que permita ver
todos los elementos deseados claramente, siempre teniendo en cuenta que el marco legal

1 https://pnoa.ign.es/
2 http://www.ign.es/3D-Stereo/
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espafiol no permite volar por encima de 120 m. Dependiendo de los objetivos que se quieran
alcanzar, la captura de fotografias puede ser a través de camaras digitales convencionales, con
una focal fija o de una cdmara multiespectral que capte la radiacién en otras bandas del espectro
electromagnético.

Una vez recogidos los datos se exportan a software especializados capaces de realizar
procesamientos fotogramétricos y el posterior tratamiento de estos.

En cualquier caso, a pesar de la utilidad de los drones para generar informacion fotogramétrica,
se pueden utilizar como herramientas de reconocimiento de terreno en superficies donde el
acceso sea limitado (Figura 3). La posibilidad de realizar vuelos de video y fotografia a baja altura
facilita en gran medida el cartografiado de este tipo de superficies.

5. Modelo Digital de Elevaciones (MDE). Permite estimar alturas con un error limitado, en
funcién de los datos de partida. Los mas detallados se basan en vuelos LiDAR, cuyo error de
estimacion vertical suele ser inferior a los 3-4 m. El programa Iberpix4® del IGN dispone de un
vuelo LiDAR (PNOA) a partir del cual se ha elaborado un MDE con un error vertical inferiora 1 m
y una densidad de puntos de 0,5 puntos/m? (Figura 4). Puede accederse también al mapa de
isolineas con ese nivel de resolucion. Paralelamente, el programa facilita datos de elevaciones
con un error medio similar en las opciones de navegacion por ortofotografia, por MDE o por
mapa topogréfico (Figura 5). Los institutos cartogréaficos regionales también permiten acceder a
vuelos LiDAR de alta resolucién.

Toda la informacién disponible que ofrece el PNOA se encuentra en el centro de descargas del
Centro Nacional de Informacion Geografica (CNIG)*, que permite el acceso a ortofotografias
histéricas, de maxima actualidad, modelos digitales del terreno y mapas en diversos formatos
mediante un sencillo proceso de descarga en formato shapefile (.shp), ScanVec CASmate Sign
(.ecv) y XML (metadatos). Todas las especificaciones técnicas sobre las fotografias, vuelos y MDT
descargados se encuentran disponibles en esta misma web.

6. Inspeccion de campo o in situ. Necesaria y complementaria a todos los casos anteriores ya
que, si las imagenes o fuentes de datos sirven de base para la elaboracion de la cartografia de
superficies ocupadas, es habitual que se planteen dudas e incertidumbres a la hora de
interpretar las imagenes. Por ello, la inspeccidon de campo o in situ, en caso de ambientes
marinos someros, ayudara a solventar esas dudas, asi como a estimar el estado de conservacién
del tipo de habitat.

7. Sistema de Informacién de Ocupaciéon del Suelo en Espaiia (SIOSE) y Mapa Forestal de
Espaia a escala 1:25.000 (MFE25). Como punto de partida, la informacién disponible a través
del SIOSE y el MFE25, ambos con una escala de trabajo de 1:25.000, se puede utilizar para hacer
una aproximacién de la superficie ocupada por los tipos de habitat costeros espafioles ya que
delimita playas, dunas, arenales y otros ambientes costeros con una superficie superior a 0,5
hectareas. Si bien hay que tener en cuenta que no se ajusta a la delimitacién de tipos de habitat
concretos. Tanto el SIOSE como el Mapa Forestal de Espafia (MFE) cuentan con una periodicidad
de actualizacién de 5 afios, debido a la rapida evolucidon de las masas. Aun asi, y como se

3 https://www.ign.es/iberpix2/visor/

4 http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp
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advierte mas adelante, la periodicidad de célculo de la superficie ocupada para los tipos de
habitat costeros debe ser mayor (anual o bienal, en algunos casos) ya que los ambientes litorales
activos cambian con mayor rapidez que los ambientes interiores. El MFE25 se encuentra todavia
en elaboracién, por lo que un gran nimero de provincias costeras solo tienen datos del MFE50
(escala 1:50.000) pero no del MFE25.

En cuanto a la periodicidad de cartografia que permita estimar tasas de cambio en la superficie
ocupada, se recomienda que sea anual para la inmensa mayoria de los casos (Tabla 1), e incluso
en algunos puede ampliarse a plurianual (entre 2 y 5 afios segun las tendencias observadas en el
estudio histérico de las ultimas décadas). Solo para aquellos tipos de habitat pequefios y
dindmicos, con limites muy cambiantes, es recomendable aumentar la frecuencia de elaboracién
de los mapas a semestral o incluso estacional en algin caso particular. En estos casos es muy
dificil contar con imagenes de satélite u ortofotografias con periodicidad anual, por lo que se
recomienda utilizar estos datos de sensores remotos para cartografiar situaciones previas y
establecer tendencias plurianuales, y la inspeccién de campo para evaluar la situacién mas a
corto plazo.

LELIERN Métodos para estimar las tasas de cambio del parametro ‘Superficie ocupada’ por los distintos tipos de
habitat litorales. Fuente: elaboracion propia.

Fuentes

de datos
complementarias

Fuentes

de datos
propuestas

Escala de

. Periodicidad
trabajo

Descripcion del tipo de habitat

ACANTILADOS Y PLATAFORMAS ROCOSAS

Acantilados (atlanticos, mediterraneos y Ortofotografia
macaronésicos) 1:5.000 + inspeccion MDS + UAV Anual
Plataformas rocosas (inter- y supra-mareales) de campo
GRANDES CALAS Y BAHIAS POCO PROFUNDAS
Ortofotografia Foto aérea 3D
Grandes calas y bahias poco profundas 1:50.000 + cartas + UAV + Anual
nauticas batimetrias
PLAYAS
Playas de gravas, cantos y bloques
Playas estuarinas atlanticas, llanuras arenosas Anual
intermareales
Cordones relictos y cheniers (atlanticos) 1:5.000 Ortofotografia
+ inspeccion UAV
Arribazones y bermas de tormenta de campo Semestral
Depositos de desbordamiento atlanticos y
mediterraneos Anual
Playas de arena no mareales 1:10.000
DUNAS Y ARENALES COSTEROS
Dunas méviles embrionarias atlanticas y
mediterraneas ,
Ortofotografia .
L. L . . ., Foto aérea 3D + .
Dunas méviles macaronésicas 1:5.000 + inspeccion UAV Estacional
con Traganum mogquinii de campo

Continuda en la siguiente pagina =
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Escala d Fuentes Fuentes
.. . o scala de ..
Descripcion del tipo de habitat Gl de datos de datos Periodicidad
propuestas complementarias
Dunas méviles atlanticas y mediterraneas con
Ammophila arenaria (dunas blancas) Anual
Mantos edlicos macaronésicos
1:10.000
Dunas atlanticas fijas con vegetacion herbacea
i Semestral
(dunas grises)
Dunas fijas descalcificadas atlanticas Anual
Depresiones interdunares 1:25.000 Estacional
Dunas atlanticas y mediterraneas fijadas por
vegetacion arborea
Semestral
Dunas atlanticas y mediterraneas fijas con
céspedes y matorrales
1:10.000
Dunas atlanticas y mediterraneas fijas con
Juniperus spp.
Anual
Dunas macaronésicas fijadas por vegetacion
arborea (Tamarix canariensis)
MARISMAS
Ll f. | f. 0
an.uras angosas mareales (con fanerégamas 1:10.000
marinas)
Pastizales atlanticos y mediterraneos dominados
por Sarcocornia/Salicornia y otras especies de 1:5.000
zonas fangosas o arenosas
Praderas de Spartina
Ortofotografia .
Pastizales salinos mediterraneos (Juncetalia + inspeccion Imagenes de Semestral y/o
maritimae) de campo satélite + UAV estacional
Pastizales salinos atlanticos (Glauco-
Puccinellietalia maritimae) 1:10.000
Matorrales haléfilos
Estepas salinas mediterraneas
Matorrales halonitrofilos (Pegano-salsoletea)

LAGUNAS COSTERAS Y ALBUFERAS

Los procedimientos correspondientes a este grupo se describen en Camacho et al. (2019)

SALINAS
Salinas naturalizadas o restauradas Ortofotografia Semestral v/o

1:8.000 + inspeccion UAV ! yl
Salinas en explotacién o funcionales de campo estaciona
ESTUARIOS MAREALES Y RIiAS
Estuarios micromareales mediterraneos Ortofotografia -

. . Imagen de satélite

1:25.000 + inspeccion Anual

Deltas mediterraneos de campo + UAV
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M Imagen anaglifica en 3D para vision estereoscopica de las dunas del Parque Nacional de Dofana.
Fuente: extraida del visor 3D del IGN>.

m Imagen, tomada por el Servicio de Drones de la Universidad de Cadiz, de la marisma Punta de la Clica
(Puerto Real, Cadiz). Fuente: extraida de los productos multimedia disponibles del proyecto FAST (del inglés
Foreshore Assessment using Space Technology)®.

5 http://www.ign.es/3D-Stereo/
6 http://www.fast-space-project.eu/
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M Modelo Digital de Elevaciones (MDE) de la marisma Punta de la Clica (Puerto Real, Cadiz). Fuente:
obtenida a partir de la aplicacién Iberpix4 del IGN.

i da

M Mapa topogréafico de alta resolucién de un sector de las dunas de Dofana, superpuesto al Modelo
Digital del Terreno (MDT) obtenido a partir de un vuelo LIDAR (PNOA). Fuente: obtenida a partir de la aplicacion
Iberpix4 del IGN.
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4. DELIMITACION DE LA SUPERFICIE OCUPADA POR LOS TIPOS DE HABITAT
PRESENTES EN EL MEDIO COSTERO

En el presente apartado se proponen métodos para calcular cambios en la superficie ocupada de los
tipos de habitat costeros caracteristicos de medios sedimentarios (costas bajas) y rocosos, que
representan los principales conjuntos de tipos de habitat costeros existentes en Espania.

En general, la metodologia que se propone se basa en la utilizacion de herramientas GIS para el
tratamiento de imagenes aéreas y la digitalizacion sobre estas imagenes de la zona ocupada por el
tipo de habitat en distintas fechas, seguida de la cuantificacién de las superficies correspondientes a
cada fecha. Esta metodologia se puede combinar con trabajos de campo en el caso de que el tipo de
habitat lo permita. También se recomienda el uso de todo tipo de datos histéricos que puedan aportar
informacion de la evolucidn que ha sufrido el ecosistema en los Ultimos afos.

Todos los ejemplos se llevan a cabo utilizando el programa ArcGIS 10.2 de Esri, si bien el proceso es
muy similar en la mayoria de los GIS (QuantumGlS, gvSIG, etc.). Existen multitud de manuales de uso
de estos software por lo que el procedimiento se puede adaptar a cualquiera de ellos.

Normalmente, los principales servidores web de los organismos oficiales proporcionan
especificaciones técnicas de los datos disponibles (sistemas de coordenadas, periodicidad de las
imagenes, escala, etc.). En concreto, el PNOA ofrece documentos especificos para cada uno de los
vuelos que se han realizado en los ultimos afios’. Ademas, también se puede acceder a las zonas de
vuelo cubiertas en cada afno?® y asi tener un control de los datos disponibles en la zona de estudio.

La escala también juega un papel fundamental en este apartado. No es posible trabajar con la misma
escala para todos los tipos de habitat descritos. Asi, por ejemplo, las lagunas costeras necesitan mas
resolucidon para su cartografia y, en cambio, los estuarios mareales pueden aceptar una escala de
trabajo mas grande al tratarse, generalmente, de entornos con un area mayor. Se especificara, por
tanto, en cada apartado, la escala recomendada.

Se tratara a su vez, en la medida de lo posiblele, de describir metodologias comunes de seguimiento
de los tipos de habitat costeros, para simplificar las tareas de recoleccion de datos. Sin embargo, es la
principal dificultad ya que, a pesar de tratarse de tipos de habitat con caracteristicas comunes y estar
altamente relacionados entre si, las caracteristicas intrinsecas de cada uno de ellos hacen necesaria la
definicién de pardmetros particulares inequivocos.

El procedimiento general de delimitacion de la superficie ocupada con ArcGIS 10.2 es el siguiente:

1. Se abre ArcMap (la aplicacion central utilizada en ArcGIS, donde se visualizan y exploran los
conjuntos de datos del area de estudio) con un mapa en blanco. No hay que olvidar guardar el
documento con cierta frecuencia mientras se trabaja, asi se evita perder la informacién generada
tras un fallo inesperado.

2. Se asigna al marco de datos el sistema de coordenadas que se va a emplear en este trabajo,
seleccionandolo a partir de los sistemas predefinidos que incluye ArcMap. Para ello se hace clic

7 http://pnoa.ign.es/caracteristicas-tecnicas

8 http://pnoa.ign.es/vuelo-fotogrametrico
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con el boton derecho en el nombre del marco de datos y se selecciona, en propiedades, el
sistema de coordenadas. Este sistema de coordenadas dependera de la zona de trabajo en
concreto. En este caso, se utilizard ETRS89 (European Terrestrial Reference System 1989), en la
proyeccion UTM (del inglés Universal Transverse Mercator) y el huso 30, que se encuentra en
PROJECTED COORDINATE SYSTEM - UTM - EUROPE - ETRS89 UTM Zone 30N.

3. Antes de comenzar a trabajar es importante asegurarse de que la imagen tenga un sistema de
coordenadas correctamente asignado y, si son varias, que todas posean el mismo. De lo
contrario, habria que hacer una conversién de coordenadas o, en el caso de que alguna de ellas
no estuviera georreferenciada, realizar la correspondiente georreferenciacién. Si todas las
imagenes poseen el mismo sistema de coordenadas, pasar al punto 7. En caso contrario, seguir
en el punto 4.

4. Silas imagenes no se solapan bien es que se encuentran en un sistema de referencia distinto.
Para poder solaparlas adecuadamente es necesario realizar un cambio de datum. Para ello, se va
a las propiedades de las ortofotografias, se hace doble clic sobre su nombre en la tabla de
contenidos (TABLE OF CONTENTS) y se comprueba si en la pestafia ‘Fuente’ la referencia espacial
aparece definida. En el caso de que no lo esté, se debe a que ArcGIS no lee directamente cual es
la proyeccién actual de las ortofotografias. Por tanto, antes de hacer el cambio de datum se
debe asignar a las ortofotografias su proyeccién real para que el programa la lea y permita
cambiarla.

5. Para ello, se abre ARCTOOLBOX (caja de herramientas de ArcGIS) se va a HERRAMIENTAS DE
ADMINISTRACION DE DATOS = PROYECCIONES Y TRANSFORMACIONES - DEFINIR
PROYECCION. En la ventana que se abre se selecciona la ortofotografia a la que se va a
modificar el sistema de proyeccién y en el cuadro del sistema de coordenadas se va a
PROJECTED COORDINATE SYSTEM - UTM > EUROPE > ETRS89 UTM Zone 30N y se pulsa
ACEPTAR. Se puede observar que, mientras se realiza la operacion, en la tabla de contenidos
aparece un candado junto al nombre de la ortofotografia correspondiente, indicando que dicha
capa esta bloqueada hasta que finalice la operacion. Cuando aparezca el mensaje que indica que
el programa ha terminado de definir la proyeccion, se repite la operacion para las imagenes
restantes, en caso de que fueran mas de una. Una vez hecho esto, se puede comprobar que en
las propiedades de las ortofotografias si aparece su referencia espacial.

6. A continuacion, se debe realizar el cambio del sistema de coordenadas mediante ARCTOOLBOX
> HERRAMIENTAS DE ADMINISTRACION DE DATOS - PROYECCIONES Y TRANSFORMACIONES
- RASTER - PROYECTAR RASTER.

En la ventana que se abre se selecciona la ortofotografia, se indica que el raster de salida se
guarde en una carpeta de trabajo con el nombre que se quiera, por ejemplo,
‘ortofoto_proyectada.jpg’ (es importante escribir la extension jpg) y se elige como nuevo
sistema de coordenadas el de las deméas imagenes: ETRS89 UTM Zone 30N. En el cuadro
TRANSFORMACION GEOGRAFICA se selecciona la rejilla que se aplica a la peninsula ibérica
('ED_1950_To_ETRS_1989_NTv2_Peninsula’) y se acepta.

Una vez finalizado el proceso (puede tardar varios minutos) se puede ver que la imagen re-
proyectada se ha afiadido a la tabla de contenidos y que se solapa perfectamente con las demas
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ortofotografias. Se repite la misma operacién del paso anterior con las demas ortofotografias.
Finalmente, se eliminan las ortofotografias originales y se dejan las proyectadas.

7. Con las imagenes en el mismo sistema de coordenadas y proyeccion, el siguiente paso consiste
en digitalizar sobre cada una de ellas la zona ocupada por el tipo de habitat. Para ello se debe
crear un archivo vectorial de tipo shapefile poligonal para cada uno de los tipos de héabitat alli
presentes. Cada uno de estos archivos se editara de manera independiente para proceder a la
digitalizacién en pantalla del area cubierta por el tipo de habitat. La escala de digitalizacidén
variara en funcion de las dimensiones del area de estudio, de las caracteristicas especificas del
tipo de habitat y de la resolucion espacial de las imagenes disponibles. En el ejemplo que se
muestra a continuacion, se ha utilizado una escala 1:2.000 para la delimitacion del tipo de
habitat dunar completo.

Se selecciona, en ARCCATALOG, la carpeta donde se encuentra guardado el trabajo realizado
(Figura 6).

Q) Valdel_08_13_am93.mxd - ArcMap - X

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
DeEaLapx/oc|d-23 JVZEFBBE  ikorr| » M| o L L paanpnnn BB BTy
QAWM «=» -0 8@ 7 2INAHLTIRE
Table Of Contents 2 x
Eoo8 8

= = layers

N & 3
=] s 2008 ¢ :
=] D : e % E E Home - Dunas\Superficie ocupada_Valdelagrana

& [ Dunas 2013 i v 2 ¥  2008-2009.PNG

= . P (& dunas2008.shp
PNOA_MA_OF_ETRS89_HU29_h50_1061.ecw 5 dunas2008_dunas2013.PNG

@ @ 106143,p2 (&) dunas2013.shp
@ [ 106144jp2 {3 PNOA_MA_OF_ETRS89_HU29_h50_106.ecw
@ [ PNOA_MA_OF ETRS89_HU29_h50_1068.ecw 8 Valdel 08 13 am@3.jpg
[ 106241,jp2 Q] Valdel_08_13_am93.mxd
@ [ 106842jp2 I (3 Folder Connections
£ C:\Users\Maria\Desktop

[uoseas &I Goiereo &]| [ FoaiooLaiv

£ C:\Users\Maria\Desktop\Habitats
# £3 FAFACULTAD\MASTER GIAL\SIG
216
& [ Toolboxes
& My Toolboxes
@ System Toolboxes
@ [ Database Servers
@ [l Database Connections
| = B3 6Is Servers
*7 Add ArcGIS Server
&| Add ArcIMS Server
& Add WCS Server
& Add WMS Server
[ Add WMTS Server
L1 Ortofotos PNOA mixima actualidad on ww
2| Ortofotos PNOA méxima actualidad on ww
[ My Hosted Services
Ready-To-Use Services

jaalen <

211394,107 4049740,065 Meters

m BUsqueda de la carpeta de trabajo en ARCCATALOG. Fuente: elaboracion propia a partir del uso del
software ArcGIS 10.2.

8. Se hace clic con el boton derecho sobre la carpeta y en la ventana emergente se selecciona un
nuevo shapefile > NEW -> SHAPEFILE (Figura 7).
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Creacién de un nuevo shapefile. Fuente: elaboracion propia a partir del uso del software ArcGIS 10.2.

9. En la nueva ventana emergente, se escribe el nombre del shapefile. A continuacién, se elige el
tipo de geometria (FEATURE TYPE). En este caso, ya que se van a delimitar superficies, se debe
elegir poligono (POLYGON; Figura 8). Para otorgarle un sistema de coordenadas al nuevo
shapefile se debe hacer clic en editar (EDIT). Tras seleccionar el sistema de coordenadas correcto
se pulsa ACEPTAR.
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(] Show Detais 3 Edt... =
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Iaal 2w <

Ventana emergente para crear un nuevo shapefile, y otorgarle nombre, geometria y sistema de
coordenadas. Fuente: elaboracion propia a partir del uso del software ArcGIS 10.2.
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10. El nuevo shapefile aparece en el contenido de la carpeta. Una vez aparezca en la tabla de
contenidos se puede editar la simbologia (SYMBOL SELECTOR) que va a presentar este nuevo
shapefile, de manera que se adecue al resultado final deseado (Figura 9). En este cuadro se quita

el color de fondo al poligono que se va a editar para poder ver correctamente la superficie que
se esta delimitando.

Q
Fle Edt View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DBSES % 0B x| o b2 JEEEEen  § e P ii8a
®[FHOI: x 0 RS TR

8

vl @ R g . Curentsmbo
O Referenced Styles
5 [ Dunas 2013

4 [ PNOA_MA_OF_ETRSS9_HU29_h50_1061.ecw
W @ W06azjp2

m Ventana emergente para editar la simbologia (SYMBOL SELECTOR). Fuente: elaboracién propia a partir
del uso del software ArcGIS 10.2.

El siguiente paso es digitalizar la superficie ocupada por el tipo de habitat sobre la imagen. Para
ello, se hace clic en empezar edicion = EDITOR > START EDITING (Figura 10). A continuacion,
se selecciona el shapefile que se quiere utilizar y se comienza a delimitar la superficie ocupada,
haciendo clic (botdn izquierdo) alrededor de toda la superficie (Figura 11).

Editor~|| » * 2 o L1 IS Y e s 1
=
7 Start Editing

Start Editing

4 Start an edit session 5o you can

edit features or attributes.

Snapping »
More Editing Tools  »
Editing Windows

Options...

| s ~oa

m Activacién del EDITOR para empezar a delimitar la superficie ocupada. Fuente: elaboracién propia a
partir del uso del software ArcGIS 10.2.
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m Ejemplo de la delimitacién de la superficie ocupada por un tipo de habitat de dunas embrionarias.
En rojo esté sefalada la posicién actual del ratén y en verde la de los puntos que ya han sido marcados. Fuente:
elaboracion propia a partir del uso del software ArcGIS 10.2 sobre ortofotografia del PNOA.

11. Una vez se haya completado la delimitacién de la superficie ocupada por el tipo de habitat,
para terminar, se hace doble clic en el Ultimo punto y el poligono se marcara en azul. Si es

necesario hacer méas poligonos dentro del mismo tipo de habitat, se continla editando de la
misma forma.

12. Cuando se haya finalizado todo el proceso, se guarda la edicion = EDITOR > SAVE EDITS

(Figura 12).
Editovlbl’
%/ Stop Editing 2z
o
" 4 ‘:"“
Snapping » 1
More Editing Tools  » :&A'..-‘
Editing Windows > "i‘ ;
Options... e
m Activacién del EDITOR para guardar los cambios (SAVE EDITS) tras la delimitacion de la superficie

ocupada. Fuente: elaboracion propia a partir del uso del software ArcGIS 10.2.
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13. Tras obtener los poligonos de la zona ocupada por el tipo de habitat correspondiente sobre la
imagen, se cuantificard la superficie de cada poligono. El procedimiento especifico variara
ligeramente segun el software GIS que se utilice. Para el caso de ArcMap, en la tabla de
contenidos se debe situar el cursor sobre el shapefile y hacer clic con el boton derecho del raton.
En las opciones que aparecen, se selecciona la tabla de atributos (OPEN ATRIBUTE TABLE)
asociada a la capa (Figura 13).
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M Tabla de atributos (ATRIBUTE TABLE) del shapefile 'Sistema dunar en Los Lances (Tarifa)'. Fuente:

elaboracion propia a partir del uso del software ArcGIS 10.2.

14. Una vez ha sido desplegada la tabla de atributos hay que crear un nuevo campo. Para ello, se
hace clic en las opciones de la tabla y se aflade un campo > TABLE OPTIONS > ADD FIELD
(Figura 14).
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m Afadir un campo (columna) a la tabla de atributos para calcular el area. Fuente: elaboracién propia a
partir del uso del software ArcGIS 10.2.

15. En la nueva ventana de la herramienta, se indica el nombre, tipo, precisién y escala para el nuevo
campo. En este ejemplo se han utilizado las siguientes propiedades:

B Nombre: area
®  Tipo: double
B Precision: 10

B Escala: 2 decimales

16. Se hace clic en OK, y el nuevo campo aparecera en la tabla de atributos. Para calcular el area que
ocupa este poligono se hace clic con el botén derecho del ratén sobre el nuevo campo y en el
desplegable se selecciona CALCULATE GEOMETRY (Figura 15). En la ventana emergente
apareceran los siguientes parametros (Figura 15):

B Propiedad para el célculo: area
®  Sistema de coordenadas (empleado para el calculo): sistema de coordenadas de la capa
(USE COORDINATE SYSTEM OF THE DATA FRAME).

B Unidades de calculo: metros cuadrados (m?).
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Table O x
ERAR- AL LY X
Dunas 2013 X
FID | Shape* | Id x .
0 | Polygon 0 —— = Sort Ascending
1 | Polygon 0 = Sort Descending 4 Calculate Geometry X
Advanced Sorting... B property: s >
Summarize... Coordinate System
¥ Statistics... (O Use coordinate system of the data source:
[Pcs: ED 1950 UTM Zone 30N
E Field Calculator... ®
Use coordinate system of the data frame:
rr Calculate Geometry... oS e
o4 0 M E‘ Turn Field Off
Units: Square Meters [sqm] v
(0 out of 2 Selected) Freeze/Unfreeze Column
Dunas 2013 | X DeleteField Calculate selected records only
g A T
2 1
M Calculo del area del poligono a través de la opcion CALCULATE GEOMETRY del desplegable. Fuente:

elaboracion propia a partir del uso del software ArcGIS 10.2.

Se hace clic en OK'y se obtendra el drea para cada una de las entidades geométricas de nuestra
capa (Figura 16).

Table o x
ERLRCT EEE
Dunas 2013 | — X
' | FiD | shape* | 1d

0 | Polygon 0 161

1| Polygon ol 9988

"o« o>n-

(0 out of 2 Selected)
Dunas 2013

m Resultado del célculo de la superficie ocupada por el shapefile 'Sistema dunar en Los Lances (Tarifa)".
Fuente: elaboracion propia a partir del uso del software ArcGIS 10.2.

Se finaliza la sesién de edicidon mediante EDITOR = STOP EDITING (se hace clic en S/ en la
ventana emergente para guardar los cambios).

17. Puede darse el caso de que el tipo de héabitat que se esta delimitando presente “manchas” de
vegetacion separadas del area principal. En esta coyuntura, un tipo de habitat concreto puede
tener varios poligonos. La superficie ocupada total serd entonces la suma de cada uno de estos
poligonos (Figura 17). Para hacer este calculo, en la tabla de atributos se hace clic con el boton
derecho sobre AREA - STATISTICS.
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Table o x|
= v R
E- 1B
Dunas 2008 X
FID | _Shape* | Id [ Ar .
0 [ Polygon 0[12168 = SortAscending
1{ Polygon 017504 =  Sort Descending
2 | Polygon 0[171,2§
3 | Polygon 0312,72 Advanced Sorting... €
Summarize... | Statistics of dunas2008 b3
| I > Statistics... 9
b1 -
Field Calculator... B , Frequency Distribution
Statitics:
Calculate Geometry... N ] 3
- . Minmu: 171.25 3
o4 0 » M E Turn Field Off k. 2
: S 578 2
Freeze/Unfreeze Column r Standard Deviation: 5095.514045 1
Nulis: 0 3
. 0
ee——— | 1713 65924

HETEMEA Sumatorio de las superficies de cada uno de los poligonos delimitados sobre el mismo tipo de
habitat. Fuente: elaboracién propia a partir del uso del software ArcGIS 10.2.

Si bien el procedimiento técnico para la delimitacién de la superficie ocupada por los diferentes tipos
de habitat costeros es comln a todos ellos, es necesario determinar los criterios a seguir para
establecer los limites entre tipos de habitat contiguos.

En el siguiente ejemplo de las tasas de cambio de la superficie ocupada por un tipo de habitat costero,
se ha elegido uno de los tipos de habitat mas comunes del litoral espafiol, el correspondiente al tipo
de habitat de interés comunitario (THIC) 2120 Dunas moviles de litoral con Ammophila arenaria (dunas
blancas). La cartografia se ha realizado sobre un sector de 300 m de longitud de la playa de Levante (El
Puerto de Santa Maria, Cadiz), a lo largo del periodo comprendido entre los afios 2008 y 2013 (Figura
18). Las fuentes de informacion empleadas en la cuantificacion han sido las ortofotografias disponibles
en los servidores web de dos organismos oficiales:

B Afo 2008: Ortofotografia Color del Cuadrante Suroeste de Andalucia 2008, de 0,5 m de
resolucién espacial. Sistema de referencia ED50 UTM Zona 30. Formato JP2000.

B Afo 2013: Ortofotografia Regional de Andalucia 2013, de 0,5 m de resolucion espacial.
Sistema de referencia ETRS89 UTM Zona 30. Formato ECW.

Se han digitalizado un total de cuatro poligonos de dunas sobre la ortofotografia de 2008 y dos
poligonos sobre la imagen de 2013. Las areas totales calculadas han sido de 13 403 m? en 2008 y de
10 149 m? en 2013 (Figura 19), observandose por tanto una reduccion significativa en el area ocupada
por dicho tipo de habitat a lo largo del periodo de estudio (Figura 18).

No obstante, lo mas llamativo de este ejemplo es que ademas de la mencionada reduccién de
superficie, las caracteristicas del propio tipo de habitat se han visto modificadas. Se ha producido una
significativa disminucién de la densidad de la vegetacién, asociada a un importante retroceso de la
linea de costa y a los procesos de desbordamiento del corddn dunar por accion del oleaje durante
tormentas. Aunque la disminucién en la superficie ocupada durante los dos afios de estudio es
moderada, el retroceso costero ha sido importante, lo cual ha supuesto una migracion del sistema
dunar tierra adentro, ocupando y cubriendo porciones de otro tipo de habitat interior representado
por marismas altas y praderas de Spartina (THIC 1320 Pastizales de Spartina (Spartinion maritimae)).
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Paralelamente, la playa delantera (THIC 1140 Llanos fangosos o arenosos que no estan cubiertos de
agua cuando hay marea baja, en adelante Llanuras mareales) ha sufrido una reduccién significativa en
su anchura. En suma, se registra una disminucion importante de los THIC 1140 y 1320 y una reduccion
moderada del THIC 2120 Dunas méviles de litoral con Ammophila arenaria (dunas blancas), en el que
se observa una acusada transformacién de su funcionalidad por disminucion alarmante de la densidad
de cobertura vegetal.

(23 Dunas 2008
(73 Dunas 2013
M

m Evolucion de la superficie cubierta por el THIC 2120 Dunas méviles de litoral con Ammophila arenaria
(dunas blancas) en un sector de la playa de Levante (El Puerto de Santa Maria, Cadiz) entre los afios 2008 y 2013.
Obsérvese el retroceso de la linea de costa y la importante disminuciéon de densidad de la cobertura de
Ammophila arenaria. Las flechas sefialan el mismo punto en ambas imagenes. Fuente: elaboracion propia a partir
del uso del software ArcGIS 10.2 sobre ortofotografias del PNOA.

Table o x| S ox
SR AL L - B BB x
* x
- £ | A .
0 | Polygon 12168,715 0 | Polygon 0 161,246
Polygon 750,443 1 | Polygon 0 9968.08
2 | Polygon 171,245
Polygon 2728
o4 o om H (0 out of 4 Selected) o4 0 oM - (0 out of 2 Selected)

M Célculo de superficie ocupada por el THIC 2120 Dunas moéviles de litoral con Ammophila arenaria
(dunas blancas) en un sector de la playa de Levante (El Puerto de Santa Maria, Cadiz) para la imagen de 2008
(izquierda; suma: 13 403,128 m?) y para la de 2013 (derecha; suma: 10 149,326 m?). Fuente: elaboracién propia a
partir del uso del software ArcGIS 10.1.
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4.1. Plataformas rocosas y acantilados

En el caso de los acantilados de la costa espafiola, existen numerosos métodos para la delimitacion de
la superficie ocupada. Se pueden citar las investigaciones de Balaguer et al. (2008), en los acantilados
de las bahias de Alcudia y Pollenga (llles Balears); Garrote & Garzdn (2004), para los acantilados de la
playa de Oyambre (Cantabria); Del Rio & Gracia (2007), para la costa atlantica de la provincia de Cadiz;
Pérez-Alberti et al. (2009), en las costas de Galicia; o Pérez-Alberti & Trenhaile (2015), en las playas de
bloques gallegas.

En primer lugar, dado que los acantilados se encuentran en zonas inaccesibles o, en muchos casos, de
muy dificil acceso, y pueden llegar a tener un alto nivel de inestabilidad dependiendo del grado de
cohesion de los materiales, asi como por accion de los agentes erosivos, es necesario seleccionar las
zonas de seguimiento y establecer qué se va a delimitar exactamente, si un sector concreto por su
valor ecoldgico integrado en la Red Natura 2000 o toda una fachada de un extenso acantilado.

Parece importante controlar aquellos acantilados que, dentro de un sector de costa, presenten una
mayor singularidad. Esta viene dada tanto por ser sectores poco comunes cubiertos de un manto
vegetal de gran valor, como por representar lugar de cobijo de aves o lugares destacados desde el
punto de vista paisajistico. Han de ser los cientificos y responsables medioambientales quienes
decidan qué enclaves deben ser objeto de seguimiento.

En lo que se refiere a la delimitacion de la superficie ocupada propiamente dicha, es necesario decidir
los limites, dado que toda la fachada de un acantilado no siempre esta relacionada con los procesos
marinos. En funcion de su altura, un acantilado puede estar totalmente influenciado por la accion del
oleaje o por el espray marino, lo que conllevaréa la presencia de especies indicadoras, mientras que en
otros lugares los procesos estrictamente marinos solamente afectan a la parte baja de la fachada. Por
ejemplo, existen acantilados bajos de coronacién plana con toda la fachada afectada por los procesos
marinos (Figura 20). En este caso es preciso medir verticalmente desde la base del acantilado hasta la
cima (alli donde la pendiente cambia bruscamente). Horizontalmente, es conveniente, siempre que sea
posible, que los limites vengan marcados por un cambio en la topografia. Por ejemplo, la existencia de
valles que corten el acantilado. Cuando esto no sea posible es preciso tomar una decisiéon que tenga
en cuenta los posibles cambios laterales marcados por su valor ecolégico. En otros casos (Figura 21), la
pendiente del acantilado permite cartografiar sin problemas. Por supuesto, a mayor resolucion de la
ortofotografia, mayores posibilidades de lograr una mejor cartografia (Figuras 22, 23 y 24).

Una vez decidida la zona, es preciso tener claro qué elementos se van a medir. Para ello, es necesario
tener en cuenta las componentes abidtica, bidtica y antropica que afectan a estas zonas a la hora de
cartografiar:

B Limites del area seleccionada.

B Unidades diferenciadas: afloramientos rocosos, desprendimientos, manchas de vegetacién,
nidos de aves, etc.

®  Evidencias de erosion: desprendimientos, deslizamientos, colapsos, regueros, etc.

®  Evidencias de actividad antrépica: senderos, areas de pisoteo, etc.
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m De izquierda a derecha: un sector de costa de Menorca (cabo Nati) en la que dominan acantilados
verticales de coronacion plana, a escala 1:5.000, 1:2.000 y 1:1.000. Se puede ver que la cartografia de la fachada
marina es muy dificil a cualquier escala. Fuente: elaboracién propia a partir de ortofotografias del PNOA.

Para este tipo de habitat, al igual que en casos anteriores, la medida del espacio ocupado debe ser,
siempre que sea posible, mediante ortofotografias verticales georreferenciadas integradas en un GIS.
Por lo que respecta a las escalas de trabajo para la cartografia de acantilados y plataformas rocosas, en
los ejemplos de cabo Nati (Menorca) y la costa de Zumaya (Guipuzcoa) se comprueba que no siempre
se puede usar la misma escala para el mismo tipo de habitat. Cuando el acantilado es vertical, la
cartografia resultante sera errénea aunque se amplie la escala. Ademas, es diferente cartografiar un
acantilado compuesto, con una ladera perfectamente visible, que una plataforma. En el primer caso, la
cartografia a una escala 1:5.000 ya permite el trazado del espacio que ocupa el acantilado. Sin
embargo, escalas como 1:2.000 y 1:1.000 son necesarias a la hora de cartografiar las plataformas, que
suelen tener escasa extension.




Descripcion de métodos para estimar las tasas de cambio del parametro ‘Superficie ocupada’
por los diferentes tipos de hdbitat costeros

m Imagenes aéreas de un tramo de la costa de Zumaya (Guipuzcoa) a escalas a 1:5.000, 1:2.000 y 1:1.000,
respectivamente. La cartografia del acantilado es posible a cualquier escala, aunque la plataforma solamente es

cartografiable con ciertas garantias a escala 1:1.000. Fuente: elaboracion propia a partir de ortofotografias del
PNOA.

m Marina de Cope (Murcia). Escala 1:5.000. Fuente: ortofotografia del PNOA.
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m Ortofotografia construida a partir de un vuelo con dron del mismo sector que la figura anterior de la
marina de Cope (Murcia). Escala 1:1.000. Fuente: elaboracién propia a partir de ortofotografia del PNOA.

Es necesario realizar cartografias nuevas ya que las existentes (CORINE, del inglés Coordination of
Information on the Environment, y SIOSE) no aportan resolucidn suficiente para hacer un seguimiento
preciso. La escala de referencia de CORINE es 1:100.000 y la del SIOSE 1:25.000. La unidad minima
cartografiable por defecto es de 25 ha en CORINE frente a las 0,5-2 ha del SIOSE. También se pueden
utilizar clasificaciones automaticas a partir de imagenes de satélite. Solo usando imagenes tomadas
por satélites que adquieren imagenes con maxima resolucion, los resultados serian diferentes (Figuras
25,26y 27).
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m Imagen del sector de Llanes (Asturias) en la que se puede ver la delimitacion de los acantilados a
partir del CORINE, en azul, y del SIOSE, en rojo. Fuente: elaboraciéon propia a partir de las bases de datos de
CORINE y SIOSE sobre ortofotografia del PNOA.
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M Segun la capa extraida del SIOSE (2011) el acantilado de mayor extensién (399 ha) se encuentra al
noreste de la isla de Tenerife. Fuente: elaboracién propia a partir de la cartografia del SIOSE.
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HEITEW44 Cartografia a diferentes escalas de un sector acantilado en la isla de Menorca. Escala 1:1.000 (rojo),
escala 1:2.000 (verde) y escala 1:5.000 (azul). Fuente: elaboracién propia a partir del uso del software ArcGIS 10.5
sobre ortofotografia del PNOA.

Cuando no sea posible cartografiar con precisién, como en sectores en los que los acantilados son
muy inclinados y el reconocimiento en el campo es muy dificil, es recomendable la fotografia oblicua o
el uso de UAV (drones) que permitan fotografiar en paralelo el acantilado y obtener ortofotografias
georreferenciadas. En cualquier caso, la informacion recogida debe ser integrada en un GIS.

El uso de UAV es de vital importancia en algunos casos por varias razones:

B Permite elaborar ortofotografias y MDT de alta resolucion (Figuras 28, 29 y 30).

B A consecuencia de lo anterior, se podria pasar de la realizacién de una simple enumeracion de
especies —elaborada mediante muestreos— a poder cartografiar también las manchas de
vegetacion o, en el caso de las plataformas rocosas y acantilados, las especies marinas

incrustadas en las rocas.
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HEITEWLN Andlisis de las caracteristicas de una plataforma costera en Galicia a partir de un raster obtenido
mediante un UAV a 40 m de altura y fotogrametria con una resolucion de 1 cm. Fuente: elaboracién propia a
partir del uso del software ArcGIS 10.5.
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m Ortofotografia sobre MDT elaboradas con un UAV a 40 m de altura. Resoluciéon 1 cm. Fuente:
elaboracién propia a partir del uso del software ArcGIS 10.5 sobre ortofotografia del PNOA.
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m Detalle del MDS de la figura anterior. Fuente: elaboracion propia a partir del uso del software ArcGIS
10.5.

Una cartografia, a cualquier escala, puede dar lugar a errores mayores, cuanto menor sea la formacién
de la persona encargada del procesado. Por ello seria recomendable usar siempre escalas grandes,
mayores de 1:5.000, que permitan ver con mayor detalle los limites.

Una vez seleccionada el area de control, se integrard en un programa de GIS toda la informacién
disponible:

B Modelos Digitales del Terreno (MDT) de la mayor resolucién posible. Al menos, en aquellos
lugares de los que se dispongan archivos LAS (las), derivados del LiDAR. Esto permite
construir tanto MDS como MDT, de 1 o 2 m de resolucion. Los archivos LAS, comprimidos en
formato LAZ (.laz), estan disponibles en el CNIG o en las diferentes comunidades autbnomas.

®  Ortofotografias de méaxima resolucion del PNOA también disponibles en el CNIG y en algunas
comunidades auténomas (Figura 31).

B Mapas geoldgicos digitales a escala 1:50.000, disponibles en el Instituto Geoldgico y Minero
de Espaia (IGME).
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m Cartografia de formas costeras existentes en la ria de Arousa (Galicia): acantilados (rojo), marismas
(azul claro), lagunas costeras (azul oscuro), playas (amarillo) y dunas (naranja claro). Escala 1:25.000. Fuente:
elaboracion propia a partir del Plan de Ordenacién del Litoral (POL) de Galicia (Xunta de Galicia).

Es fundamental poder contar con los archivos tipo raster o vectorial originales, dado que el uso de
cualquier visor (IGME, IGN, Instituto Espafiol de Oceanografia o IEO y los visores especificos de las
comunidades autdbnomas) permite su visualizacién, o también mediante WMS (Servicios Web de
Mapas). Estos dltimos tienen un inconveniente, y es que el enlace directo permite llevar a cabo el
cartografiado pero no el tratamiento de la cartografia, lo que impide llevar a cabo procesos
fundamentales como la creacién de UT (Unidades Topogréficas), ULT (Unidades Lito Topograficas),
mapas de pendientes, orientaciones, etc.

La persona encargada de trazar los limites del area seleccionada debe integrar en un programa GIS el
MDT, generar su sombreado y situar encima la ortofotografia con un porcentaje de transparencia que
permita ver la forma del relieve y la imagen al mismo tiempo, facilitando el proceso de cartografiado.

El procedimiento para la creacidn del shapefile que delimite los limites del acantilado es el mismo que
se ha descrito al inicio de este documento. Ademas, es necesario dibujar en otra capa las diferentes
unidades existentes, por ejemplo, las manchas de vegetacion, roquedo, etc. Es necesario generar un
campo especifico en la tabla de atributos en el que se pueda calcular la extension del espacio
dibujado, lo que va a permitir la comparacién en el futuro.

Ciertos tipos de acantilados, como ya se ha mencionado, imposibilitan la cartografia directa a partir de
las ortofotografias del PNOA. En este caso, es preciso usar UAV provistos de camaras fotograficas que
permitan crear mosaicos para que —tras un proceso en el laboratorio con programas adecuados tipo
Argisof o, especialmente, Pix4D— se pueda lograr una restitucion fotogramétrica adecuada y elaborar
MDT. Para ello es preciso contar con puntos de control sobre el terreno.

Cuando la propia singularidad del terreno no permita la instalacion de puntos de control, es necesario
usar RTK (del inglés Real Time Kinematic), una técnica basada en el uso de medidas de fase de
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navegadores con sefiales GPS, GLONASS y/o de Galileo, donde una sola estacién de referencia
proporciona correcciones en tiempo real, obteniendo una exactitud submétrica.

4.2. Grandes calas y bahias poco profundas

Para la delimitacion del THIC 1160 Grandes calas y bahias poco profundas es necesario tener en
cuenta no solo los limites interiores, sino también la profundidad hasta la que se considera la cala o
bahia “poco profunda” en la salida al mar (Figura 32).

Se definen como grandes calas y bahias poco profundas los tipos de habitat que corresponden a
grandes entrantes de la linea de costa en que, a diferencia de los estuarios, la influencia del agua dulce
es minima. El propio término ‘bahia’ se suele describir como una porcién de mar u océano rodeada en
la mayor parte de su periferia por tierra, excepto por una salida o comunicacién al mar (Carrillo de
Albornoz et al. 2009).

Asi, es necesario para este THIC que los trabajos de medicidon se realicen mediante el uso de
cartografia digital, fotografia aérea (en zonas de poca profundidad puede divisarse perfectamente el
fondo marino) y, en algunos casos, imagenes de satélite. Todo ello debe hacerse apoyandose en las
cartas nauticas de mayor detalle posible de la zona de estudio que se aborde.

Recientemente, el IHM (Instituto Hidrografico de la Marina) ha publicado las cartas nauticas en
formato abierto, consultable y descargable. Son de caracter publico, en formatos WMS o WFS
(Servicios web de descarga de datos, del inglés Web Feature Service)® Ademas, se pueden obtener
detalles de los servicios de mapas y su uso en algunos programas de cartografia gratuita'.

En caso de ausencia de cartografia batimétrica o, en caso de que exista pero sea de mala calidad o con
una equidistancia que no se ajuste a las pretensiones del estudio, es conveniente alzar una base
batimétrica para la zona. De este modo, el calculo de superficie de este tipo de habitat (entendida
como superficie mojada o superficie de mar) para todo el conjunto del Estado espafiol servird al
mismo tiempo para revisar la situacion en la que se encuentran las cartas batimétricas existentes hasta
la fecha. Es necesario contar con informacién batimétrica de la zona de estudio. Asi, por ejemplo, la
bahia de Algeciras presenta una profundidad muy elevada, por lo que el criterio de trazar una linea de
base recta que une ambos promontorios se quedaria muy lejos de delimitar la zona “poco profunda”.
Algo parecido sucede con muchos lugares de la costa cantabrica, que presentan elevadas
profundidades a distancias relativamente cercanas a la costa. Este es uno de los problemas de
interpretacion que plantea este tipo de habitat. La profundidad determina las implicaciones y
caracteristicas ecoldgicas, asi como también las zonificaciones de tipo fisiografico, de manera que es
conveniente establecer una profundidad maxima para poder unificar y estandarizar los estudios
realizados a cualquier latitud.

Es por esto que no hay que olvidar que una carta nautica que indique la profundidad a la que se
encuentran las aguas seria la solucion mas exacta para trazar el limite correcto (Figura 32). La técnica
considerada mas adecuada es la utilizacién de la cartografia batimétrica de mayor resolucién posible
(con una equidistancia entre las isobatas de 1, 5y 10 m como maximo).

9 Es posible encontrar el visor en: http://ideihm.covam.es/visor.html
10 http://ideihm.covam.es/servicios.html
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m Linea de base recta (en rosa) trazada en la bahia de Pollenga usando como base la carta nautica del
IHM. Las is6batas marcan 5, 10, 20 (en rojo) y 30 m de profundidad. Fuente: elaboracién propia a partir de carta
nautica proporcionada por el [HM.

La delimitacién de la superficie se llevara hasta una profundidad de 20 m, ya que por debajo de este
valor de profundidad habitualmente se habla de aguas someras. El criterio de linea de base recta no es
valido en la mayoria de los casos, donde las bahias y calas son suficientemente grandes como para
alcanzar profundidades elevadas antes de llegar al limite de la linea de base recta.

La escala, nuevamente, dependera del tamafio del tipo de habitat, siendo como minimo necesaria una
escala 1:50.000, aunque es aconsejable trabajar con mayor detalle en la mayoria de los casos.

Por Ultimo, la periodicidad dependera de la actualizacién de cartas nauticas y batimetrias, ya que los
limites interiores en la mayoria de los casos permanecen invariables o varian a medio-largo plazo.

4.3. Playas

Al igual que los sistemas dunares, la caracterizacidén de las playas se llevara a cabo con fotografias
aéreas. La escala de trabajo propuesta es 1:5.000. A esta escala se pueden diferenciar facilmente las
morfologias y tipos de habitat de playa. Si se trata de playas de gran tamafio, se trabajard con
secciones de la misma a la escala propuesta.

Una de las herramientas mas utilizadas para analizar las tasas de cambio de la linea de costa en playas,
un indicador de cambio en la superficie ocupada, es la herramienta DSAS (del inglés Digital Shoreline
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Analysis System). Esta extension permite calcular las tasas de cambio de la linea de costa en base a una
serie temporal de varias lineas de costa.

En primer lugar, se deben digitalizar las lineas de costa sobre todas las ortofotografias que se van a
analizar (Figura 33) en los distintos afos seleccionados. La delimitaciéon de las lineas de costa debe
llevarse a cabo a través de un indicador o proxie, es decir, digitalizar en cada ortofotografia siguiendo
los mismos criterios. En este caso se ha utilizado el pie de duna como indicador. En el caso de playas
urbanas que no dispongan de un sistema de dunas en la parte superior, se puede utilizar la marca de
agua sobre la arena, controlando factores como la marea y el oleaje en los dias de las mediciones. En
cualquier caso, la eleccidon de un indicador u otro dependeré de las caracteristicas de la playa.
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[

m Ejemplo de digitalizacién de lineas de costa, para distintos afios, en la flecha de Valdelagrana (El
Puerto de Santa Maria, Cadiz). Fuente: elaboracion propia a partir del uso del software ArcGIS sobre ortofotografia
del PNOA.

No hay que olvidar que antes de empezar a trabajar es necesario modificar la configuracion de idioma
del ordenador de trabajo, ya que la extension DSAS para ArcGIS fue creada por el Servicio Geoldgico
de Estados Unidos (USGS, del inglés United States Geology Survey) y, por este motivo, funciona con
fechas en el formato anglosajon (mes/dia/afo). En este caso, la configuracion de idioma debe ser
espafiol (Estados Unidos).

Ademas, para poder emplear la extensién es necesario que los datos de partida (lineas de costa)
tengan un formato especifico. Todas las lineas deben estar dentro de un Unico shapefile. Para ello, se
fusionan a través de las herramientas de administracién de datos y, una vez estén fusionadas, se afiade
a la tabla de atributos una nueva columna que indique la fecha de cada una de las lineas de costa
fusionadas.
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A continuacion, hay que crear la linea de base que se emplea como inicio de los transectos de medida.
Es importante que dicha linea sea paralela a las lineas de costa y que no tenga cambios bruscos de
direccion, ya que los transectos se deben trazar perpendiculares a esta linea. Para ello, hay que crear
un buffer (area de influencia) alrededor del shapefile de las lineas de costa para utilizarlo como guia
para digitalizar la linea de base suavizada (Figura 34).
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M Ejemplo del buffer creado alrededor de las lineas de costa digitalizadas en la flecha de Valdelagrana (El
Puerto de Santa Maria, Cadiz) para la creacion de una linea de base recta suavizada). Fuente: elaboracion propia a
partir del uso del software ArcGIS sobre ortofotografia del PNOA.

Una vez hecho esto, se crea un nuevo shapefile tipo linea dentro de la carpeta de trabajo, con el
mismo sistema de coordenadas de los demas shapefile. A continuacién, tomando como base el buffer
(pero desactivando previamente la alineacion para evitar que el programa sitle de forma automatica
los vértices de la linea base sobre los del buffer), se digitaliza la linea de base.

Una vez finalizada la edicion, se abre la tabla de atributos y se afladen dos nuevos campos a la tabla,
necesarios para trabajar con la extension DSAS (ambos de tipo corto). Uno se llamarad ‘OFFshore’ y el
otro se llamara ‘CastDir’. A continuacion, hay que activar de nuevo la edicion y rellenar el campo
‘OFFshore’ con un cero, lo que significa que la linea base estd hacia tierra de las lineas de costa. El
campo ‘CastDir’ se rellena con un 1, lo que significa que los transectos se trazaran a la derecha de la
linea base segun la direccion de estas. Por Ultimo, en el campo /D, sustituir el cero que aparece por
defecto por un 1. Una vez hecho esto, se detiene la edicidn y se elimina el buffer.

La extension DSAS no trabaja directamente con shapefile, por lo que es necesario que los datos de
partida estén incluidos como clases de entidad dentro de una geodatabase, un tipo de archivo
caracteristico de ArcGIS que funciona como una carpeta contenedora o coleccién de varios tipos de
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datos. Una vez creada la geodatabase, se deben importar los shapefile (importar clase de entidad,
simple). Una vez afnadidos los pies de duna y la linea base, se pueden eliminar de la tabla de
contenidos los shapefile y trabajar con las clases de entidad correspondientes. Es posible modificar la
simbologia de la clase de entidad de los pies de duna para que cada linea se vea en un color distinto.

El siguiente paso es visualizar la barra de herramientas DSAS (previamente instalada). En la primera
pestaia que aparece, CAST TRANSECT SETTINGS, se especifica cdmo se van a trazar los transectos. Se
selecciona como BASELINE LAYER la clase de entidad correspondiente a la linea base creada. A
continuacion se marca la opcion ONSHORE para indicar que la linea base esta hacia el interior respecto
a la linea de costa, y se selecciona un espaciado entre transectos de 100 m y una longitud de
transectos mayor a 500 m (dependiendo de las distancias entre las lineas de costa esta longitud puede
ser mayor o menor), para que los transectos corten en su totalidad las lineas de costa. Como CAST
DIRECTION se debe poner la direccion hacia dénde deben ser trazados los transectos respecto a la
linea base (esto dependera de la orientacion de la costa).

En la segunda pestafia, SHORELINE CALCULATION SETTINGS, se especifica el nombre de la capa de
lineas de costa y los campos correspondientes a la fecha y al nivel de incertidumbre que se muestra
por defecto. Hay que dejar el tipo de interseccion configurada automaticamente.

En la tercera pestafia, METADATA SETTINGS, se deben rellenar los metadatos del trabajo. Se puede
especificar cualquier cosa, lo Unico importante es no dejar huecos en blanco, ya que de lo contrario el
programa no funcionara.

El siguiente paso es utilizar CAST TRANSECTS (de la barra de herramientas del DSAS). Al abrirla, hay
que comprobar que como lugar de almacenamiento (TRANSECT STORAGE) esta seleccionada la
geodatabase de trabajo; en la segunda casilla hay que escribir un nombre para la clase de entidad que
se generara con los transectos. Se deja el resto de opciones configuradas por defecto. El programa
dibujard de forma automatica los transectos con las caracteristicas que se han introducido. Si hay
transectos que se cruzan entre si o no son perpendiculares a las lineas de costa, hay que corregirlos
editando la capa. Se activa el editor y, haciendo zoom, se comprueba si hay algun transecto para
modificar. En el caso de que los haya, se selecciona mediante el botén de la HERRAMIENTA DE
EDICION y se hace clic en Editar vértices. De este modo, se visualizan los vértices inicial y final de cada
transecto y se pueden mover para que este tenga las caracteristicas correctas (Figura 35).
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m Ejemplo de transectos trazados sobre las lineas de costa en la flecha de Valdelagrana (El Puerto de
Santa Maria, Cadiz). Fuente: elaboracién propia a partir del uso del software ArcGIS sobre ortofotografia del
PNOA.

A continuacién, en la barra DSAS se selecciona la capa de transectos creada con la flecha junto a
TRANSECT LAYER vy, seguidamente, se pulsa CALCULATE CHANGE STATISTICS. En la ventana que se
abre, se marcan todas las estadisticas y se dejan las opciones que aparecen por defecto. Finalmente, se
realiza el calculo pulsando CALCULATE.

Cuando aparezca en pantalla “Run complete, results received”, significa que el programa ha funcionado
y se han realizado los calculos. Entonces se cierra la ventana y se pone la tabla de contenidos en modo
‘Lista por fuente’. Se observan dos tablas nuevas, una llamada ‘transectos_intersect’, que contiene las
coordenadas de las intersecciones transectos-lineas de costa, y otra llamada ‘transectos_rates’, que
contiene las tasas de cambio de la linea de costa calculadas para cada transecto segun los diferentes
métodos estadisticos seleccionados anteriormente. Se abre esta Ultima y se observa su contenido.
Cada fila representa un transecto y cada campo (columna) tiene un significado. Los mas relevantes
son:

B TCD del inglés Transect Change Distance (metros): distancia a lo largo de la linea base, desde
su comienzo hasta el punto de partida del transecto.

B EPR, del inglés End-Point Rate (metros/afno): tasa de punto final, en la que Unicamente se
tienen en cuenta la linea de costa mas antigua y la mas reciente, ignorando la informacién de
las fechas intermedias. Las negativas indican erosién y las positivas, acrecion. Tiene una unidad
limitada, ya que se pierden los datos sobre posibles cambios de tendencia, ciclicidades,
cambios en la magnitud de las tasas, etc.

®  SCE, del inglés Shoreline Change Envelope (metros): distancia entre las lineas de costa mas
cercana y mas lejana a la linea base. Representa el cambio total, la maxima variabilidad de la
linea de costa a lo largo del tiempo, independientemente de las fechas en que se hayan
producido los cambios o su signo (erosidn/acrecion).
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B NSM, del inglés Net Shoreline Movement (metros): distancia entre la linea de costa mas antigua
y la més reciente. Representa la distancia de cambio neto, sin tener en cuenta lo que haya
sucedido en fechas intermedias.

B |RR, del inglés Linear Regression Rate (metros/afio): tasa de regresion linear. La tasa de cambio
de la linea de costa se calcula como la pendiente de la recta de regresion entre las fechas y
distancias a la linea base. Es la medida que mas se emplea para expresar las velocidades de
cambio costero.

®  |R? del inglés R-Squared of Linear Regression (adimensional 0-1): coeficiente de determinacién
de ajuste lineal o valor de R? que expresa la proporcién de la varianza de los datos que se
explica por la regresion.

Para mas detalles sobre la herramienta, consultar el manual de DSAS™.

La cuantificacién de los cambios en la linea de costa sirve para obtener informacién sobre el estado
erosivo/acrecional de la playa. No obstante, también debe medirse su superficie total, considerada
como la superficie ocupada por la arena no sumergida o que queda expuesta en algin momento del
ciclo mareal y que se extiende desde la bajamar viva hasta las primeras dunas embrionarias. Es
importante realizar las mediciones siempre en condiciones de bajamar para favorecer una correcta
comparativa entre mediciones sucesivas, para evitar subestimaciones erréneas y también para incluir la
zona de la playa mas importante desde el punto de vista de la conservacion, como es la franja
intermareal.

Ademas, los tipos de habitat presentes en las playas deben ser analizados por separado, ya que son
tipos de habitat especificos. Los llanos fangosos o arenosos (THIC 1140 Llanuras mareales), las playas
estuarinas, cordones relictos y cheniers, las arribazones y bermas de tormenta (THIC 1210 Vegetacion
anual sobre desechos marinos acumulados), y los depésitos de desbordamiento, son tipos de habitat
con unas caracteristicas determinadas y facilmente reconocibles mediante fotografia aérea que
facilitan su delimitacidon sobre el terreno. En el Anexo | se muestran ejemplos de su delimitacion.
Algunos son de pequefio tamafo, por lo que se recomienda aumentar la escala de trabajo para que su
delimitacién sea lo méas exacta posible, en la medida en la que la calidad de la ortofotografia lo
permita.

4.3.1. Playas estuarinas y llanos arenosos intermareales

Las playas estuarinas y llanos arenosos intermareales (THIC 1140 Llanuras mareales) estan asociados a
deltas mareales de flujo y reflujo localizados en las desembocaduras de los estuarios y lagunas
costeras conectadas con mar abierto (Morales et al. 2009). Estos dos tipos de habitat no aparecen
necesariamente ligados, de modo que es posible encontrar llanos arenosos en zonas en las que no
existen playas estuarinas. El criterio principal en la diferenciacion de estos dos tipos de habitat es el
color del sedimento en la fotografia aérea. Asi, aquellos que presentan un color mas oscuro se
corresponden con llanos arenosos que se inundan peridodicamente por la accion de las mareas, y los
sedimentos mas claros se asocian a las playas estuarinas, que no se inundan con tanta frecuencia. Una

1 https://woodshole.er.usgs.gov/project-pages/DSAS/version4/index.html
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parte de los llanos arenosos queda expuesta en bajamares amplias, por lo que el limite para cada zona
debe definirse segun los periodos de inundacion caracteristicos.

4.3.2. Cordones relictos y cheniers

Los cheniers son depositos arenosos sobre sedimentos limosos o arcillosos, aislados de la costa por
llanuras mareales que se reconocen facilmente por la diferencia de textura y color blanco de la arena
ubicada sobre los depdsitos oscuros de marisma. Los cordones relictos y cheniers no se encuentran
entre los THIC, posiblemente debido a la falta de informacién especifica sobre su desarrollo. Es por
esto que se destaca la necesidad de realizar estudios concretos sobre ellos.

4.3.3. Arribazones y bermas de tormenta

Los arribazones (depdsitos marinos acumulados) y bermas de tormenta (THIC 1210 Vegetacién anual
sobre desechos marinos acumulados) son tipos de habitat muy inestables que se presentan en las
playas bajo unas condiciones oceanograficas y climaticas determinadas. Las caracteristicas de este tipo
de habitat hacen que su delimitacion por ortofotografia sea muy complicada, ya que son efimeros o,
en la mayoria de los casos, retirados artificialmente. Su delimitacion es clara: se trata de “manchas” de
vegetacion sobre la arena de la playa.

4.3.4. Depositos de desbordamiento

Por ultimo, las caracteristicas de los abanicos de desbordamiento corresponden a una formacién fragil
e inestable (dependiendo de las condiciones climaticas). El método de calculo de superficie ocupada
de este tipo de habitat debe basarse fundamentalmente en el trabajo de campo, ya que debe
identificarse la forma dependiendo del tipo de playa o depdsito sedimentario en el que se haya
desarrollado el tipo de habitat y las dimensiones de la zona de acimulo. Una vez delimitada la
superficie ocupada se calcula el area de cada abanico mediante la herramienta para calcular
geometrias (CALCULATE GEOMETRY). Esta herramienta permite conocer otro tipo de informacion
como el niumero de abanicos, la superficie total abarcada por los abanicos, o la media de superficie
por abanico y afio.

4.4. Dunas

Los limites entre los diferentes tipos de sistemas dunares estan sujetos a cierta superposicion, por lo
que la identificacibn puede suponer zonas comunes para dos tipos de habitat distintos. La
diferenciacion de estos limites se lleva a cabo identificando cambios en el color de la vegetacién o en
el del terreno del sistema dunar y cambios en la textura de la imagen (Figura 36). La localizacién a lo
largo del sistema dunar también es un indicador de zonacién en estos tipos de habitat. Por ejemplo, la
vegetacion de las dunas pioneras o dunas con Ammophila arenaria no se encontrara pasada la franja
de vegetacidon oscura perteneciente a dunas con Juniperus spp.
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De manera general, la identificacion de los diferentes tipos de habitat dunares puede llevarse a cabo a
una escala 1:10.000. Si bien es cierto que algunos sistemas dunares pueden requerir escalas mas
pequefas (1:5.000, 1:2.000 o incluso 1:1.000).

Los criterios para la delimitacion de los sistemas dunares en los tipos de habitat presentes son los
siguientes: las dunas con pinos (THIC 2270* Dunas con bosques de Pinus pinea y/o Pinus pinaster)'?,
en color naranja, se encuentran en la parte alta del sistema; y con una vegetacion mas densa y de color
verde oscuro, en la parte inferior se observan pequefias manchas de dunas con Juniperus spp. (THIC
2250* Dunas litorales con Juniperus spp.), delimitadas en amarillo. Este Ultimo tipo de habitat se
caracteriza por presentar manchas de vegetacién con forma circular, no tan densas como las que
muestran los pinos. Las dunas con céspedes (THIC 2230 Dunas con céspedes del Malcomietalia y THIC
2240 Dunas con céspedes del Brachypodietalia y de plantas anuales), en un color verde claro, se
superponen a los limites de las dunas con Juniperus spp. (THIC 2250) y se caracterizan por presentar
un color marréon mas difuminado, con textura difusa que se sitla en la zona inmediatamente superior
a las dunas con Ammophila arenaria (THIC 2120 Dunas moviles de litoral con Ammophila arenaria
(dunas blancas)). Estas ultimas, delimitadas en rojo, constituyen una franja del sistema dunar
correspondiente al primer cord6n, con manchas de vegetacion en un tono verde/marréon que se
identifican con facilidad por encontrarse en primera linea del sistema dunar, junto con las plantas
pioneras de las dunas embrionarias (THIC 2110 Dunas méviles embrionarias).

12 Los tipos de hébitat de interés comunitario que se sefialan con un asterisco (*) son considerados prioritarios.
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m Delimitacién de los tipos de habitat dunares en el sistema dunar de Pals (Girona), a escala 1:4.000.
Fuente: elaboracion propia a partir del uso del software ArcGIS 10.5 sobre ortofotografia del PNOA.

4.5. Marismas

Las marismas presentan una zonacién fuertemente marcada por las condiciones fisicas en las que se
encuentran. Gracias a esto, la delimitacion se hace algo mas sencilla, teniendo en cuenta que son tipos
de habitat dificiles de caracterizar por su alta densidad de vegetacion y porque los cambios
topograficos del terreno no son faciles de identificar con ortofotografias.

En proyectos anteriores se ha descrito la fugacidad de las especies que constituyen este tipo de
habitat, que se establecen y completan su ciclo en solo unos meses. Ademas, a menudo ocupan areas
que estan inundadas parte del afio o espacios entre formaciones perennes de quenopodiaceas lefiosas
(Sarcocornia, Arthrocnemun, Suaeda) sobre suelos salinos que también se encharcan durante parte del
afo. Todo esto les convierte en tipos de héabitat muy oscilantes, con limites que, aunque
potencialmente tienen una superficie definida, pueden variar anualmente (Espinar 2009).

La zonacién en los tipos de habitat de marisma (Figura 37) depende de la altura del terreno. En la
parte superior de la marisma (marisma alta), donde raramente llega la influencia de las mareas, se
sitlan los pastizales salinos mediterraneos, matorrales halonitrofilos, estepas salinas mediterraneas y
matorrales haldfilos. A continuacion, en la franja inmediatamente inferior (marisma media) se
encuentran los pastizales salinos atlanticos y la franja dominada por Sarcocornia y Salicornia, con
ligeras manchas de Spartina maritima, asi como el THIC 1310 Vegetacion anual pionera con Salicornia
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y otras especies de zonas fangosas o arenosas (i.e. vegetacion halonitréfila anual sobre suelos salinos
poco evolucionados). Por ultimo, las zonas afectadas diariamente por la accidon de las mareas son los
pastizales de Spartina y las llanuras fangosas mareales, con presencia de macroalgas enraizantes y
fanerégamas marinas.

Marisma alta Marisma media

Marisma baja

PMMA
PMVM
I Pastizales salinos mediterraneos | =
' Matorrales halonitrofilos ’ - PMMM
i . BMM

‘ Estepas salinas mediterraneas \ So—

‘ Matorrales haldfilos ‘

Pastizales de
‘ Pastizales salinos atlanticos Spartina

Pastizales dominados por Llanuras
Sarcocornias/ Salicornias y otras fangosas
especies fangosas o arenosas mareales

Zonacion tipica de un tipo de habitat de marisma Fuente: extraida de Onaindia & Navarro (1987).

En la Figura 38 se muestra una zonacion sobre una ortofotografia obtenida del PNOA. En la parte
superior de la marisma se encuentran los matorrales haldfilos. Se caracterizan por ser una franja muy
estrecha, de color claro, que nunca se inunda por los efectos de las mareas. En la franja
inmediatamente inferior se encuentran los pastizales dominados por Sarcocornia y Salicornia: una
franja de vegetacion muy densa, que apenas presenta canales y cafos, y que se caracteriza por ser de
color pardo o rojizo. La zona de pastizales de Spartina, a continuacion de los anteriores, si presenta
una estructura de caflos mareales muy marcada, con un tono verde oscuro y con franjas carentes de
vegetacion. En Ultimo lugar, se encuentran las llanuras fangosas mareales, con un color similar al de los
pastizales de Spartina, aunque mas claro y con mayor densidad. Estos se identifican, en gran medida,
por la gran superficie que ocupan y la localizacién en la parte més baja de la marisma, tras la ausencia
de vegetacion, en una zona donde afecta notablemente el régimen mareal dejando algunas zonas
permanentemente sumergidas.
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N Pastizales de Spartina
A [ Franja con ausencia de vegetacion
I uanuras fangosas mareales
m Delimitacién de la superficie ocupada por los tipos de habitat de marisma, en las marismas del saco

interno de la bahia de Cadiz. Fuente: elaboracién propia a partir del uso del software ArcGIS 10. 5 sobre
ortofotografia del PNOA.

La escala de trabajo recomendada en este caso es de 1:10.000. Al igual que en los casos anteriores,
estd sujeta a modificaciones dependiendo de las caracteristicas del tipo de habitat. No es
recomendable trabajar a una escala con demasiado detalle ya que los limites de los colores entre
distintas franjas de vegetacién se distorsionan.

4.6. Marjales y lagunas costeras

Una laguna costera (THIC 1150* Lagunas costeras) no es un tipo de habitat independiente del entorno,
sino que constituye parte de un humedal en el cual se encuentran otros tipos de habitat relacionados
con la laguna. La superficie de la laguna es una parte del complejo del humedal, cuya superficie se
debe calcular como el tamafio maximo ocupado durante la estacion mas favorable (generalmente en
invierno) por la lamina de agua abierta. A su alrededor se dispondran las zonas de vegetaciéon
perilagunar.

Dadas las caracteristicas del tipo de habitat, los procedimientos para el calculo de su superficie
ocupada se describen en Camacho et al. (2019).
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4.7. Salinas

Las salinas son masas de agua costera modificadas por la accidon antrdpica para la extraccion de sal.
Originariamente como cuerpo unido, una salina esta dividida en muchos cuerpos de agua someros,
alimentados de agua marina o salmuera, formando esteros que se denominan evaporadores,
concentradores y cristalizadores dependiendo de la salinidad de la salmuera.

Las salinas constituyen un ejemplo paradigmatico de modificacidon antrépica del paisaje natural, que a
veces llega a alcanzar grandes extensiones. Se trata de uno de los casos mas destacados de
geomorfologia antropica (Nir 1983), en el que el ser humano ha transformado la geometria del relieve
dando lugar a un paisaje nuevo e inconfundible (Gracia et al. 2017).

En este caso, al tratarse de tipos de habitat modificados, la delimitacién viene marcada por los muros
exteriores (vuelta de fuera; Figura 39). La superficie ocupada debe incluir todos los esteros
independientemente de la fase de explotacion en la que se encuentre la produccion de la sal. El limite
debe pasar por el margen externo de dichos muros, recogiendo toda la superficie ocupada por la
salina y evitando asi diferencias en las acotaciones para distintos afios. Preferentemente debe
realizarse durante la época en la que no haya produccidn y, si es continua, durante el invierno.

Las superficies ocupadas por las salinas suelen ser de gran extension, por lo que no es conveniente
trabajar con una escala de poco detalle ya que la delimitacién puede ser errénea en algunos casos. Se
propone una escala 1:8.000 o 1:10.000, siempre pudiendo aumentarla o reducirla dependiendo de las
caracteristicas del ecosistema.

Por ultimo, al tratarse de tipos de habitat antropizados, los cambios en la superficie ocupada seran
minimos en la mayoria de los casos. Dependera del grado de explotacién de la salina que sufra
cambios significativos en sus muros de contencién. Asi, se propone una periodicidad anual o bienal,
siempre dependiendo de la disponibilidad de fotografias aéreas u ortofotografias que se vayan a
utilizar.
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m Esquema de una salina seminatural. Los nombres de cada zona que forma la salina cambian segun la
region. Autor: A. M. Arias'3,

4.8. Estuarios mareales y rias

Segun la Directiva Marco del Agua (DMA)™, las aguas de transicién son “masas de agua superficial
proximas a la desembocadura de los rios que son parcialmente salinas como consecuencia de su
proximidad a las aguas costeras, pero que reciben una notable influencia de flujos de agua dulce”. Esta
definicion, aunque es aplicable a los estuarios y deltas, incluye todos los tipos de habitat estuarinos,
tanto los estuarios clasicos (THIC 1130 Estuarios) como las lagunas costeras (THIC 1150* Lagunas
costeras) y humedales, siempre que tengan una influencia significativa de aportes de agua dulce.

Asi, las aguas de transicion no solo incluyen estuarios y deltas sino también otros tipos de habitat
costeros como playas, dunas, lagunas costeras, marismas y, en el caso de los deltas, pequefios
estuarios en las propias desembocaduras de los canales principales. Por lo tanto, para la definicién de
la superficie ocupada por estos tipos de habitat seria interesante integrar las metodologias descritas
en los apartados correspondientes a cada uno de ellos, si bien también podria determinarse de
manera conjunta para este grupo.

En el caso de la delimitacién de la superficie ocupada es aconsejable tomar como referencia los
diferentes trabajos realizados para la implementacién de la DMA llevados a cabo por las
confederaciones hidrograficas (Ibafiez et al. 2009).

De manera general, las confederaciones hidrograficas definen aguas de transicion del mismo modo
que la DMA pero afadiendo, en algunos casos, una superficie minima de 0,5 km? (Confederacién

'3 Figura extraida de http://profundizasalinas.blogspot.com.es/p/sesion-3.html

14 Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de Octubre de 2000, por la que se establece
un marco comunitario de actuacion en el &mbito de la politica de aguas
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Hidrografica del Jdcar 2015) e integrando en otros los lagos, lagunas o zonas himedas que,
verificando los criterios de profundidad especificados para la categoria de lagos en la Instrucciéon de
Planificacion Hidroldgica (IPH), son parcialmente salinos como consecuencia de su proximidad a aguas
costeras pero que reciben una notable influencia de flujos de agua dulce.

En cuanto a los limites de las aguas de transicién (Figura 40), se establece como limite interno el
espacio previsiblemente inundado por la maxima pleamar en mareas vivas equinocciales, que queda
reflejado por la presencia de vegetacidn haldfila caracteristica. Segun la DMA, el limite con las aguas
costeras se define por criterios fisiograficos.

Méxima penetracién de la marea en el estuario = limite entre dominio
publico hidraulico y dominio publico maritimo terrestre

Aguas de transicion Aguas costeras

Limites fisiograficos adaptados a las singularidades morfoldgicas de las
desembocaduras, tales como barras, deltas, islas, cabos, calas,
ensenadas o bahias, recogidas en la cartografia nautica disponible

HETTERN Delimitacién de masas de agua de transicién con rios y aguas costeras. Fuente: extraida del Plan
Hidroldgico de la Confederacién Hidrografica del Mifo-Sil, ciclo de planificacion hidrolégica 2015-2021.

La escala a la que se debe delimitar este tipo de habitat debe ser en detalle, ya que la identificacién de
la cufia salina y la de los limites de los estuarios puede ser errdnea a escalas pequefas. Por esto se
propone, como minimo, una escala 1:25.000 (debera ser de mayor detalle en la mayoria de los casos,
dependiendo de las dimensiones del sistema).

Las confederaciones hidrograficas ofrecen visores online y cartografia descargable en sus paginas web
donde, en la mayoria de los casos, aparecen delimitadas las aguas de transicién. En caso de no estar
delimitadas, es posible la delimitacion online sin necesidad de descargar los ficheros cartograficos, con
la cuantificacion de la superficie ocupada. En la Tabla 2 aparecen recogidos todos los enlaces de las
paginas web de las confederaciones hidrogréficas, junto con el enlace para encontrar los documentos
de los planes hidroldgicos de cada cuenca. La informacion es descargable y estd actualizada para
todas las confederaciones hidrograficas. Ademas, proporcionan otro tipo de informacién que puede
ser Util para la caracterizacion de las masas de agua (planes hidroldgicos antiguos, actuaciones de
gestion del Dominio Publico Hidraulico (DPH), infraestructuras hidraulicas, usos del agua, cartografia,
estudios, etc.).
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LELIEWA Enlaces directos de las paginas web y planes hidrolégicos de las confederaciones hidrogréficas. Fuente:
elaboracion propia.

Confederacion Enlace Enlace de descarga
Hidrografica web del Plan Hidrolégico
Cantabrico http://www.chcantabrico.es/index.php/es/ thps://www.chcantabrico.es/planes-
oriental hidrologicos-2021-2027
Ebro http://www.chebro.es/ http://www.chebro.es/contenido.visualizar.do?i
dContenido=6923&idMenu=2240
Guadalquivir http://www.chguadalquivir.es/inicio http://www.chguadalquivir.es/demarcacion-
hidrografica-guadalquivir
Guadiana http://www.chguadiana.es/ http://planhidrologico2015.chguadiana.es/?cor
p=planhidrologico2015&url=61
Jucar http://www.chj.es/es- http://www.chj.es/es-
es/Organismo/Paginas/Organismo.aspx es/Organismo/Memoriasdeactuaciones/Pagina
s/Memorias.aspx
Miio-Sil https://www.chminosil.es/es/ https://www.chminosil.es/es/chms/planificacio
nhidrologica
Segura http://www.chsegura.es/chs/index.html http://www.chsegura.es/chs/planificacionydma

/planificacion15-21/

A continuacion, se muestran aquellas confederaciones que tienen sus visores actualizados. La
delimitacién de las masas de agua de transicién se puede hacer online o descargando la informacion
que ofrece cada confederacién hidrografica, asi como la informacién cartogréfica de organismos
nacionales y autondmicos.

B Confederacion Hidrografica del Cantabrico oriental

Visor cartogréfico: http://sig.chcantabrico.es/sigweb/

La Confederacion Hidrogréfica del Cantabrico oriental cuenta con la delimitacién de las aguas
de transicion (Figura 41). En este caso, basta con seleccionarlas en la TABLA DE CONTENIDOS (

D) y obtener la INFORMACION DE LA CAPA (ﬂ).

Ademas, ofrece la posibilidad de delimitar la masa de agua de nuevo con la HERRAMIENTA DE
DIBUJO Y MEDIDA ().
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m Delimitacién de las aguas de transicion de la ria de Santander, en la Confederacién Hidrografica del
Cantabrico oriental. Fuente: extraida del visor del SIGCHC (Sistema de Informacién Geogréfica de la Confederacién

Hidrografica del Cantébrico)'®.

Confederacion Hidrografica del Ebro

Visor cartografico: http://iber.chebro.es/SitEbro/sitebro.aspx

Se trata de un visor general, y no describe las aguas de transicion. Posee una herramienta para
medir distancias y superficies. En este caso, seria necesario aplicar los criterios definidos por el
Plan Hidroldgico del Ebro como aguas de transicion o los criterios generales establecidos para
cualquier agua de transicién nacional. Se puede utilizar el visor con la ortofotografia del PNOA
de fondo para facilitar el proceso de delimitacion de superficie ocupada.

Confederacion Hidrografica del Mifo-Sil

Visor cartografico: https://www.chminosil.es/es/ide-mino-sil

El visor ofrece delimitadas las aguas de transicion, pero el acceso a la informacién de las capas

es limitado. Se recomienda medir la superficie con la herramienta MEDIR/DIBUJAR (ﬂ), que
ofrece la posibilidad de calcular la superficie ocupada por el poligono dibujado (Figura 42).

15 http://sig.chcantabrico.es/sigweb/
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m Delimitacién de la superficie ocupada por las aguas de transicién (estuario del Mifio). Fuente: extraida
del visor cartografico de la Confederacién Hidrogréafica del Mifio-Sil'®.

B Confederacién Hidrografica del Segura

Visor cartografico: http://www.chsegura.es/chsic/

No aparece una delimitacion exacta de aguas de transicién. Es necesario delimitar las masas
de agua a través de la herramienta online o la descarga de cartografia en la pagina web de la
confederacion.

Como primera aproximacién y punto de referencia para los trabajos futuros, los servicios ofrecidos por
las distintas confederaciones hidrograficas son vélidos para la definicidon de la superficie ocupada por
las aguas de transicion. Aun asi, es importante resaltar la necesidad de una delimitacién mas
exhaustiva desde el punto de vista geomorfolégico ya que se considera esencial para el desarrollo de
los tipos de habitat especificos presentes en la mayoria de los estuarios espafioles. La cartografia ideal
para estas zonas se muestra en las Figuras 43, 44 y 45.

En estas figuras se muestran todos los elementos presentes en el estuario de Ribadesella a lo largo de
los afios, y su transformacion y evolucion desde 1878 a la actualidad. La realizacion de cartografia
histérica requiere de unos conocimientos previos y un estudio bibliografico exhaustivo que
probablemente exceda los objetivos de este trabajo. A pesar de ello, la cartografia actual es
relativamente sencilla y deben tenerse en cuenta todas las unidades morfo-sedimentarias asociadas,
tal y como muestran las Figuras 43, 44 y 45. La necesidad de evaluar los cambios en la superficie

16 https://www.chminosil.es/es/ide-mino-sil
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ocupada por un tipo de habitat es importante tanto a nivel global (ejemplos de las confederaciones
hidrogréaficas) como a nivel local ya que, debido a la fuerte relacién entre las unidades morfo-
sedimentarias, una variacién en la superficie de una de ellas puede ocasionar cambios notables en la
distribucidn total y, por tanto, en su superficie ocupada.
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m Zonaciéon geomorfolégica y distribucién de las unidades morfosedimentarias del estuario de
Ribadesella, en su funcionamiento natural, a partir de los planos de D. Pedro Riudavets (1878) y D. Antonio Alcala

Casano (1875). Fuente: extraida de Lopez (2015).
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HETTEMEEZN Zonacion geomorfoldgica y distribucién de las unidades morfosedimentarias del estuario
Ribadesella en 1957. Fuente: extraida de Lopez (2015).
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Ribadesella en 2012 .Fuente: extraida de Lopez (2015).

4.9. Deltas mediterraneos

Los deltas mediterraneos también son considerados aguas de transicion. Al igual que los estuarios
mareales y micromareales, estan asociados a otros tipos de habitat especificos como playas, dunas,
lagunas costeras, etc. Todos ellos forman parte de la superficie total ocupada por el tipo de habitat.
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El limite interior para la delimitacién de los deltas mediterrdneos es aquel definido para las aguas de
transicion, es decir, el alcance aguas arriba de la cufia salina. El limite exterior es mas claro que en el
caso de los estuarios. Se reconoce facilmente por fotografia aérea.

La delimitacién debe hacerse al nivel de detalle expuesto para los estuarios mareales, sin olvidar que
ambas son zonas de transicion y que tienen una fuerte componente geomorfoldgica a tener en
cuenta, tanto en su delimitacién como en su evaluacion.

La escala de delimitacion no necesita tanto detalle como los tipos de habitat anteriores. Dependiendo
del tamafo se recomienda usar escalas entre 1:25.000 y 1:50.000.
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ANEXO I. Calculo de las tasas de cambio del parametro 'Superficie ocupada’
para al menos un tipo representativo de cada grupo de tipos de habitat costeros

1.1 Introduccion

El presente informe recoge los resultados de un caso de estudio de calculo de tasas de cambio del
parametro ‘Superficie ocupada’ para al menos un tipo representativo de los siguientes grandes grupos
de ecosistemas costeros en sus respectivos rangos de distribucién, segun los procedimientos descritos
previamente en este trabajo: plataformas rocosas y acantilados, grandes calas y bahias poco
profundas, playas, dunas, marismas, marjales y lagunas costeras, salinas, estuarios mareales y rias y
deltas mediterréneos.

Los ecosistemas costeros presentan un alto dinamismo por lo que uno de los principales indicadores
de su estado es la evolucidon morfologica temporal que han experimentado en las Ultimas décadas o
afos, asi como las variaciones que experimentan en la actualidad.

Para la realizacion de esta tarea se propone una metodologia, para los tipos de habitat que lo
permitan, basada en la combinaciéon de trabajos de campo con el uso de sensores remotos,
principalmente fotografias aéreas. También se recomienda el uso de todo tipo de datos histdricos que
puedan aportar informacién sobre la evolucion que ha sufrido el ecosistema en los Ultimos afos.

La escala también juega un papel fundamental en este apartado. No es posible trabajar con la misma
escala para todos los tipos de héabitat descritos. Asi, por ejemplo, los tipos de habitat presentes en las
playas necesitan mas resolucion para su cartografia y, en cambio, los estuarios mareales pueden
aceptar una escala de trabajo mas grande al tratarse, generalmente, de entornos con un area mayor.
Se especificard, por tanto, en cada apartado, la escala recomendada.

Se tratard a su vez, en la medida de lo posible, de describir metodologias comunes de seguimiento de
los tipos de habitat costeros para simplificar las tareas de recoleccién de datos. Sin embargo, es la
principal dificultad ya que, a pesar de tratarse de tipos de habitat con caracteristicas comunes y estar
altamente relacionados entre si, las caracteristicas intrinsecas de cada uno de ellos hacen necesaria la
definicién de parametros particulares inequivocos.

La superficie ocupada por todos los tipos de habitat debe realizarse para dos niveles de informacion:

B Grandes grupos de tipos de habitat: playas, dunas, marismas, marjales y lagunas costeras,
deltas, estuarios, etc.

®m  Tipos de habitat especificos para cada grupo: llanuras arenosas intermareales, cordones
relictos y cheniers, abanicos de desbordamiento, arribazones y bermas de tormenta para el
caso de las playas; dunas moviles con Ammophila arenaria, dunas fijas con Juniperus, spp. etc.,
para el caso de las dunas; y asi para todos los grandes grupos de habitat identificados.

Es decir, se delimitaran todos y cada uno de los tipos de habitat presentes en el sistema y, ademas, la
superficie total ocupada por el sistema en su conjunto.

El procedimiento de calculo de la superficie ocupada debe realizarse para todos los ecosistemas de la
region biogeografica correspondiente, de tal forma que se obtenga como producto final una
cartografia completa integrada de todos tipos de habitat presentes en cada regién biogeogréfica.
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Por ultimo, resulta conveniente destacar que se han realizado delimitaciones de la superficie ocupada
de los distintos tipos de habitat costeros por sectores, a modo de ejemplo. En la mayoria de los casos,
debido a su extension, no se han delimitado los tipos de habitat completos. Para la obtencién de
resultados finales dentro de la evaluacién de la superficie ocupada es necesario delimitar la superficie
completa, de manera que se obtenga una informacién correcta del area que ocupan estos tipos de
habitat.

I.2. Acantilados y plataformas rocosas

A continuacion, se presentan ejemplos de calculo de la superficie ocupada en plataformas rocosas y
acantilados siguiendo las descripciones proporcionadas anteriormente en este trabajo.

La informacién utilizada es la siguiente:

B MDT de 2 m de resolucidn (elaborado a partir de archivos LAS del LiDAR de 2010; IGN)
®  Ortofotografia de 2005, hoja n° 6 (IGN)

®  Ortofotografia de 2014, hoja n° 6 (IGN)

B Capa de toponimia de la costa (Xunta de Galicia)

B Mapa geoldgico 1:50.000, hoja n® 6 (IGME)

®  Batimetria (IEO)

B Fondos marinos (IEO)

®  Software ArcGIS 10.5

B  Escala de delineacién: 1:2.000

La metodologia empleada se puede simplificar en los siguientes pasos:

Integracion de toda la informacién en el programa ArcGIS 10.5.

Creacién de dos shapefile (.shp) con los nombres ‘Limite 2005 y ‘Limite 2014".

Eleccién de la escala 1:2.000 para la digitalizacion.

Con la ortofotografia sobre el MDT, delimitacion del perfil de los acantilados para el afio 2005.

i dwhbh-=

Posteriormente, realizacion del mismo paso para los limites del afio 2014. Creacidén de una

copia del limite del afo 2005 para, a partir de ella, y sobre la ortofotografia de 2014, modificar

aquellos lugares en los que se observen cambios. Para ello se utiliza la herramienta RESHAPE,

para redibujar.

6. A continuacion, creacién de un nuevo campo en la tabla de atributos de cada shapefile, con el
nombre ‘Area05’y ‘Areal4’, respectivamente.

7. Extraccion de la extension de la fachada del acantilado en cada afo haciendo uso de la
herramienta CALCULATE GEOMETRY.

8. Por Ultimo, a través de la resta de los datos extraidos es posible conocer los cambios en

extensiéon que se han producido en el drea de estudio.

El area de estudio seleccionada como ejemplo (Figura I.1) es el acantilado de los montes da Lagoa en
el noroeste de Galicia, concretamente entre los municipios de Narén y Ferrol (A Coruia).
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m Situacion del area de estudio (acantilado de los montes da Lagoa en el noroeste de Galicia). Fuente:
elaboracién propia a partir de datos descargados del geoportal Informacién Xeogréfica de Galicia (Xunta de
Galicia), integrado en la Infraestructura de Datos Espaciales de Espafia (IDEE)!.

Esta zona de estudio supera los 5000 m de ancho y sobrepasa ligeramente los 150 m de altura.
Litolégicamente, dominan los granitos y los esquistos, intensamente fracturados. En los fondos
marinos (Figura |.2) son dominantes el roquedo, las gravas y las arenas (Figura 1.3). En los acantilados
dominan las pendientes que superan los 32° (Figura 1.4).

7 http://mapas.xunta.gal/portada
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@ Topdnimos costa
Playas

m Batimetria de la zona de estudio. Fuente: elaboracion propia a partir del IEO.

18 http://www.ideo-base.ieo.es/Home
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M Mapa de pendientes de la zona de estudio. Fuente: elaboracién propia a partir de datos descargados
del IGN.

La superficie de los acantilados en 2005 (Figura I.5) era de 342 042,26 m? y de 336 752,68 m?en 2014
(Figura 1.6). La pérdida de superficie en 9 afios ha sido de 5289,58 m?; una pérdida del 1,55% que es
dificil de ver cuando se superponen las dos capas (Figura 1.7). Los cambios son solo visibles si se
amplia la escala (Figura 1.8).
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m Acantilados y superficie en 2005. Fuente: elaboracién propia a partir del uso del software ArcGIS 10.5
sobre ortofotografia del PNOA.
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m Acantilados y superficie en 2014. Fuente: elaboracién propia a partir del uso del software ArcGIS 10.5
sobre ortofotografia del PNOA.
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Superposicion de capas de 2005 y 2014. Se han reflejado los desprendimientos observados. Fuente:
elaboracion propia a partir del uso del software ArcGIS 10.5.
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m Cambios detectados entre 2005 y 2014 con mas detalle. Fuente: elaboracién propia a partir del uso
del software ArcGIS 10.5.

La pérdida de superficie ha sido pequefa por lo que, en funcién de este parametro, se puede decir
que los acantilados se mantienen estables.

I.3. Grandes calas y bahias poco profundas

Las masas de agua superficiales correspondientes al THIC 1160 Grandes calas y bahias poco profundas
se refieren a aquellas masas de agua marina por debajo de los 20 m de profundidad. Para este grupo,
se ha seleccionado como ejemplo la bahia de Pollenca, situada en la zona mas septentrional de la isla
de Mallorca (Figura 1.9), y se ha calculado la superficie ocupada (Figura 1.10).
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M Delimitacién de la superficie ocupada por el tipo de habitat sobre una ortofotografia reciente (2015)
del PNOA. Se ha utilizado una carta nautica para indicar la posicién de la isobata de 20 m, es decir, el limite

exterior establecido para las grandes calas y bahias poco profundas. Fuente: elaboracion propia a partir de carta
nautica proporcionada por el IHM y ortofotografia del PNOA.
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M Célculo de superficie ocupada por la bahia de Pollenga para 2015 (24 019 009,6602 m?). Fuente:
elaboracién propia a partir del uso del software ArcGIS 10.1.
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1.4. Playas

La Figura 1.11 es un ejemplo de la cuantificacion de la superficie ocupada por las playas. Se ha
realizado en un arenal micromareal, la playa de Son Saura (Menorca). Los criterios utilizados se han
especificado con anterioridad en este trabajo.

M Delimitacién de la superficie ocupada por la playa de Son Saura (Menorca). Escala 1:2.000. Fuente:
elaboracién propia a partir del uso del software ArcGIS 10.5 sobre ortofotografia del PNOA.

Una vez delimitada la superficie ocupada por la playa, se deben calcular las superficies ocupadas por
los tipos de habitat asociados a ella (nivel 2 de informacién). Es posible que en la imagen no aparezcan
todos los tipos de habitat descritos para playas, ya que algunos de ellos son estacionales y puede
darse el caso de que no se observen en el momento en el que se tomé la fotografia. Es entonces
cuando los desplazamientos al campo son practicamente obligatorios y deben realizarse con una
periodicidad mayor, con el fin de intentar registrar la superficie ocupada por estos tipos de habitat
mediante GPS.

Los ejemplos que se muestran a continuacion corresponden a sistemas de playa de distintas provincias
y, por el motivo que se ha explicado anteriormente; las imagenes utilizadas no presentan todos los
tipos de habitat descritos en la clasificacion.
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1.4.1. Playas estuarinas y llanos arenosos intermareales

La delimitacion de llanos arenosos intermareales (THIC 1140 Llanuras mareales) y playas estuarinas se
ha realizado sobre la ria de Niembro, en Asturias (Figura 1.12).
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M Delimitacién de llanos arenosos mareales y playas estuarinas en la ria de Niembro (Asturias). Escala
utilizada: 1:3.000. Fuente: elaboracién propia a partir del uso del software ArcGIS 10.5 sobre ortofotografia del
PNOA.

Los limites que distinguen un tipo de habitat de otro son practicamente inapreciables en la fotografia
aérea. El factor discriminante es el cambio de color en el sedimento. Las zonas mas profundas
aparecen difuminadas y mucho mas oscuras, por lo que se consideran submareales. Los limites con la
zona superior, correspondiente a la playa, se diferencian por sutiles cambios de color. Este es otro
ejemplo de tipos de habitat que necesitan una inspeccidn visual, asi como un conocimiento previo
muy exhaustivo de las condiciones mareograficas de la zona que ayuden a determinar las franjas
supra, inter y submareal.

1.4.2. Cordones relictos y cheniers

Se han delimitado tres cheniers distintos en la desembocadura de los rios Tinto y Odiel (Figura 1.13). La
escala utilizada ha sido 1:10.000; no es necesario utilizar escalas de gran detalle ya que los limites
estan bien definidos.

71




Descripcion de métodos para estimar las tasas de cambio del parametro ‘Superficie ocupada’
por los diferentes tipos de hdbitat costeros

m Delimitacién de cheniers en isla de Saltes, Punta Umbria (Huelva). Fuente: elaboracion propia a partir
del uso del software ArcGIS 10.5 sobre ortofotografia del PNOA.

1.4.3. Arribazones y bermas de tormenta

En la Figura 1.14 se han delimitado los depdsitos marinos acumulados o arribazones y bernas de
tormenta (THIC 1210 Vegetacién anual sobre desechos marinos acumulados) en la playa de Son Saura
(Menorca). Los limites de este tipo de habitat sobre la playa se identifican con facilidad por el color
oscuro que presenta este tipo de habitat, en contraste con la arena de color claro de la playa. Su
tamafio es reducido y no estd presente de manera constante, por lo que es posible que en las
ortofotografias no aparezca. En este caso, la delimitacion de la superficie ocupada debe hacerse sobre
el terreno, cuando estéa presente.
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2

m Delimitacién de arribazones (dep6sitos marinos acumulados) en la playa de Son Saura (Menorca).
Escala utilizada: 1:1.500. Fuente: elaboracién propia a partir del uso del software ArcGIS 10.5 sobre ortofotografia
del PNOA.

1.4.4. Depositos de desbordamiento

El ejemplo de delimitacion de abanicos de desbordamiento (en inglés washover fans) se ha realizado
sobre la playa de Camposoto (San Fernando, Cadiz). Como base para la realizacién de este ejemplo
concreto, se han utilizado ortofotografias de 2008, 2010 y las imagenes aéreas de 2013, dotando a
estas Ultimas del mismo sistema de coordenadas (datum ED50, proyeccién UTM huso 29).

Para este caso en particular (Figura 1.15) se han obtenido las superficies ocupadas que se muestran en
la Tabla I.1.
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Abanicos de Desbordamientos

-] washover 2008
x| Washover 2010
] Washover 2013

m Evolucion de la superficie ocupada por los abanicos de desbordamiento de la playa de Camposoto
desde 2008 a 2013. Fuente: extraida de Montes (2014).

LELIEREN Resumen de la informacion obtenida de los abanicos de desbordamiento de Camposoto (San
Fernando). Fuente: elaboracién propia.

. . Numero de Superficie media
Ao Superficie total A .
desbordamientos por desbordamiento
2008 119 991,948 m? 27 4444,146 m?
2010 156 616,814 m? 24 6525,700 m?
2013 131 813,256 m? 26 5069,700 m?

El mayor nimero de desbordamientos corresponde al afio 2008. Sin embargo, si se comparan tanto la
superficie total como la media por desbordamiento, ambas aumentan para el segundo afio (2010).

I.5. Dunas

A continuacién, se expone un ejemplo de céalculo de tasas de cambio de la superficie ocupada por un
sistema dunar. Se ha seleccionado un sistema dunar mediterraneo que presenta varios tipos de habitat
especificos: el sistema dunar de Pals (Girona). La cartografia se ha llevado a cabo en un sector de unos
600 m de longitud sobre una ortofotografia de 2015 obtenida de la pagina del PNOA.

74




Descripcion de métodos para estimar las tasas de cambio del parametro ‘Superficie ocupada’
por los diferentes tipos de habitat costeros

La delimitacién se ha realizado para dos niveles de informacion, tal y como se expone en el apartado
de introduccién de este anexo: el sistema dunar completo (Figura 1.16) y los tipos de habitat presentes
en él (Figura 1.17).

70 25 50 100 150 200
| = = s
\ =W

M Delimitacién de la superficie ocupada por un sector del sistema dunar de Pals (Girona; 1 741 42,271
m?). Fuente: elaboracién propia a partir del uso del software ArcGIS 10.5 sobre ortofotografia del PNOA.

Se han digitalizado un total de cinco tipos de héabitat dentro del sistema dunar de Pals, siendo la
superficie total ocupada por el sistema la envolvente de estos tipos de habitat (Figura 1.16). A
continuacién, se ha delimitado la superficie ocupada por los tipos de habitat dunares que se dan en
este sistema (Figura 1.17). En el caso de las dunas con Ammophila arenaria (THIC 2120 Dunas moviles
de litoral con Ammophila arenaria (dunas blancas)) se han digitalizado 3 poligonos que delimitan la
zona (4125,224 m?); para dunas con céspedes (THIC 2230 Dunas con céspedes de Malcolmietalia y
THIC 2240 Dunas con céspedes de Brachyposietalia y de plantas anuales) se han delimitado un total de
4 poligonos (38 139,099 m?); para dunas con Juniperus spp (THIC 2250* Dunas litorales con Juniperus
spp.), 14 poligonos (31 492,491 m?); para las depresiones interdunares (THIC 2190 Depresiones
intradunares himedas), 5 poligonos (2895,951 m?) y, por Ultimo, las dunas con pinos (THIC 2270*
Dunas con bosques de Pinus pinea y/o Pinus pinaster) se han delimitado con un solo poligono (95
307,956 m?). La suma de la superficie ocupada por los tipos de habitat presentes en este sistema es de
17 196,721 m2. Esta superficie se corresponde con la delimitada para el sistema dunar completo, si
bien no es la cantidad exacta debido a la existencia de caminos y estructuras fisicas que no se han
delimitado para el caso de los tipos de habitat especificos pero si se han considerado en la envolvente
de todos ellos. En cualquier caso, las superficies totales son practicamente las mismas.
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i D Dunas con Ammcphils arenaria
4 D Depresiones interdunares
| Dunas con céspedes
.” Dunas con Juniperus
| E Dunas fijas con pincs

0 50 100

HEITEMA YA Delimitacion de los tipos de habitat especificos presentes en el sistema dunar de Pals (Girona).
Fuente: elaboracion propia a partir del uso del software ArcGIS 10.5 sobre ortofotografia del PNOA.

El limite superior del complejo dunar se ha trazado en base a un cambio en la textura y color de la
vegetacion. Toda la zona situada a la izquierda de los poligonos delimitados es un campo de golf que,
probablemente, ocupe parte del sistema dunar antiguo. De ahi la necesidad de comparar la superficie
actual con afnos anteriores para evaluar pérdidas y/o ganancias de tipos de habitat. Ademas, este
ejemplo destaca la necesidad de la inspeccién visual previa de la zona que se va a delimitar para
conocer las caracteristicas del terreno y los limites de las distintas coberturas vegetales.

El ejemplo muestra solo un sector del sistema dunar para adecuar la escala al presente informe. Para la
delimitacién real de la superficie ocupada se debe considerar toda la superficie del sistema (Figura
1.18).
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m Sistema dunar de Pals (Girona) completo. La delimitacion del sistema y de los tipos de habitat
especificos debe realizarse para toda esta superficie. Fuente: elaboracion propia a partir del uso del software
ArcGIS 10.5 sobre ortofotografia del PNOA.

1.6. Marismas

El calculo de la superficie total ocupada por una marisma y los tipos de habitat que la constituyen se
ha digitalizado sobre un sector de marisma situado en la bahia de Cadiz. La cartografia se ha llevado a
cabo en un sector de unos 2,5 km de longitud sobre una fotografia de satélite previamente
georreferenciada y tratada en ArcGlIS.

La delimitacion se ha realizado para dos niveles de informacién, tal y como se expone en el apartado
de introduccién de este anexo: el sistema de marisma completo (Figura 1.19) y los tipos de héabitat
presentes en él (Figura 1.20).
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M Delimitacion de la superficie total ocupada por una marisma en la bahia de Cadiz. Escala 1:15.000.
Fuente: elaboracion propia a partir del uso del software ArcGIS 10.5 sobre ortofotografia del PNOA.

El empleo de métodos de teledeteccién para determinar la superficie ocupada por este tipo de habitat
como herramienta para poder valorar sus cambios podria presentar problemas debido a la fugacidad
de estas comunidades y al solapamiento con otros tipos de habitat. A una mayor escala seria mas util
el uso de ortofotografias (p. ej. escala 1:10.000) para evaluar areas potenciales en las que estas
comunidades podrian establecerse y, llevando a cabo el mismo procedimiento que en los casos
anteriores, calcular el area de cada tipo de habitat.
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0 125 250 500 Matorrales halofilos

m [ Pastizales dominados por Sarcocomias y Salicomias
N Pastizales de Spartina
A Franja con ausencia de vegetacion
I uanuras fangosas mareales
M Zonacion de una marisma en la bahia de Céadiz. Fuente: elaboracién propia a partir del uso del

software ArcGIS 10.5 sobre ortofotografia del PNOA.

Se han digitalizado un total de cinco tipos de héabitat dentro de la marisma, siendo la superficie total
ocupada por el sistema la envolvente de estos tipos de habitat (Figura 1.19). A continuacién, se ha
delimitado la superficie ocupada por cada uno de los tipos de habitat (Figura 1.20). En el caso de los
matorrales haléfilos se ha cartografiado un solo poligono (1734 m?); para pastizales dominados por
Sarcocornia y Salicornia también se ha delimitado un poligono (112 096,56 m?); los pastizales de
Spartina se han delimitado en 4 poligonos diferentes (308 612,04 m?); la franja con ausencia de
vegetacion suma un total de 3 poligonos (224 758,67 m?) y, por ultimo, las llanuras fangosas
intermareales se han registrado en un solo poligono (1 351 737,17 m?).

Como propuesta alternativa de delimitacién de la superficie ocupada se puede combinar el uso de
fotografias aéreas de distintos afos, que aporten informacion histérica, con una evaluacién visual
sobre el terreno. Es inevitable, en este caso, la delimitacion visual de la superficie ocupada por el tipo
de habitat. Seria necesaria la evaluacion inicial sobre un sistema piloto y compararla con las técnicas
de ortofotografia para estimar el error que puede generar la metodologia con imagenes aéreas. Si
existe un error del orden de 5-10 metros en areas de marismas que tienen una extensiéon reducida,
esta técnica no seria viable y seria necesario limitarse a la evaluacion visual o, si es posible, recurrir al
uso de drones, técnica altamente recomendada en estos ambientes. Por otro lado, la inspeccién visual,
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aunque practicamente obligatoria, conlleva un pisoteo de la superficie de la marisma que podria
modificar el tipo de habitat.

Como alternativa a la inspeccion visual, y para evitar toda la compleja logistica que puede ocasionar
los muestreos in situ en estos tipos de habitat, se propone el uso de GIS que combine capas de
informacion altimétrica y mapas de vegetacion. Es decir, si se delimita la zona de marisma como toda
aquella zona que se extiende entre dos puntos de elevacién distintos definidos por las condiciones
especificas de cada zona, la vegetacién que se encuentre en esta zona sera vegetacion de marisma
(Figura 1.21). Por lo tanto, asi se puede tener un control de la evolucién de la superficie ocupada por
este tipo de habitat a partir de la elevacion del terreno. Este método supone un control de la superficie
ocupada por el tipo de habitat en general, siendo necesario aplicar los métodos anteriormente
descritos para el control de tipos de habitat especificos, sumando capas de informacion a este sistema.

Vegetation

M Combinacion de mapa de vegetacién de marisma y elevacién del terreno en la bahia de Cadiz.
Fuente: extraida de los productos multimedia disponibles del proyecto FAST'.

Este método requiere una formacion especifica en materia de GIS por parte del usuario, ya que el
manejo de esta informacion no es sencillo. Se recomienda el uso del visor global que ha desarrollado
el proyecto europeo FAST (Foreshore Assessment using Space Technology; Figura 1.21) para la puesta en
valor de las zonas de marisma como areas que ayuden a reducir el riesgo de inundacion en las zonas
costeras. Este visor proporciona informacién de elevacién del terreno, presencia de vegetacién y
cambios en la vegetacion a nivel global. La informacién es descargable en capas (globales) para su
posterior manejo a través de un GIS.

19 http://fast.openearth.eu/
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I.7. Lagunas costeras, marjales o albuferas

La delimitacion del THIC 1150* Lagunas costeras y de tipos de habitat como marjales y albuferas se
lleva a cabo en Camacho et al. (2019).

1.8. Salinas

Las salinas, al tratarse de un tipo de habitat modificado antrépicamente, de forma general no
presentan variacién en la superficie ocupada a lo largo del tiempo. Es necesario tener en cuenta que
pueden encontrarse en explotacién/funcionales, manteniendo su perimetro intacto (con algunas
modificaciones puntuales), o bien restauradas/naturalizadas, en cuyo caso sus limites pueden verse
modificados.

Un ejemplo de salinas en explotacién o funcionales son las salinas de San Pedro del Pinatar, en Murcia.
Se ha delimitado la superficie ocupada por dichas salinas en los afios 2004 y 2013. La superficie
ocupada (Figura 1.22) no ha experimentado modificaciones significativas y los poligonos calculados
para ambos afios practicamente se superponen.

A través de este ejemplo (Figura 1.23), se comprueba la importancia de definir unos criterios exactos
para cada estructura. Si bien es cierto que las bases generales para la cuantificacion de la superficie
ocupada se han descrito anteriormente, es necesario que los técnicos encargados de estas tareas
establezcan un control y anoten todas aquellas caracteristicas a tener en cuenta para las delimitaciones
posteriores.

Table 0O x Table 0 x|
- B- BN H-1B- BN
Salina 2013 | X |Salina 2004| X
FID | Shape* | Id Area 1 FID | Shape* | Id | Area
0 | Polygon 0 4797178,05 » 0 | Polygon 0| 47760

(TR ObnE o« 1vn§

(0 out of 1 Selected) (0 out of 1 Selected)
Salina 2013 Salina 2004
m Célculo de superficie ocupada por el tipo de habitat de salina en San Pedro del Pinatar (Murcia)

para2013 (izquierda; 479 178,05 m?) y 2004 (derecha; 47 760 m?). Fuente: elaboracion propia a partir del uso del
software ArcGlIS 10.1.
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[ ssmazors

Salina 2004

m Evolucion de la superficie ocupada por las salinas de San Pedro del Pinatar (Murcia) entre los afios
2004 y 2013.Fuente: elaboracion propia a partir del uso del software ArcGIS 10.1 sobre ortofotografia del PNOA.

1.9. Estuarios mareales y rias

En este caso, para la delimitacién del THIC 1130 Estuarios y de otros tipos de habitat costeros como las
rias, se ha seleccionado el estuario del rio Nalon (Asturias), perteneciente a la Confederacion
Hidrografica del Cantébrico occidental. En el caso del limite interior, se tienen en cuenta dos métodos
para definirlo (Lopez 2015): por un lado, el limite agua dulce-agua salobre u onda salina y, por otro, el
alcance de los efectos de la marea u onda mareal.

Ya que se trata de un estuario muy antropizado, seria necesario utilizar documentos historicos
anteriores al inicio de la canalizacion (1881) para apreciar grandes cambios morfolégicos en el mismo
(Lopez 2015). En estuarios antropizados como este, los cambios en la superficie ocupada no son
notables (Figura 1.24).
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m Ortofotografia aérea vertical de la parte externa del estuario del Nalén en 1956 (izquierda) y
ortofotografia de la misma zona de 2014 (derecha). Fuente: extraida de Lopez 2015 (izquierda) y del PNOA 2014
(derecha).

En este caso, la Confederacién Hidrografica del Cantabrico cuenta con un visor online (SIGCHC) en el
que aparecen las distintas masas de agua cartografiadas y, por consiguiente, con la posibilidad de
hacer el calculo de la superficie que ocupan (Figura 1.25). Al tratarse de masas de agua muy
antropizadas, el visor proporciona la informacion necesaria para hacer el seguimiento.
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SIGCHC

Sistema de Inf

formacién Geogréfica
Confederacién Hidrogréfica del
Cantabrico

Masas Aguas Transicion Oeste

Masas Aguas Transicién Oeste © CODIGO_MASA : ES194MAT000050
CODIGO_MASA ES194MAT000050 CODIGO_TIPOLOGIA  : 9

CODIGO_TIPOLOGIA 9 DESIGNACION : Natural

DESIGNACION - Natural EST_POT_ECOLOGICO : Bueno pL/
EST_POT_ECOLOGICO : Bueno ESTADO Bueno alinas

ESTADO : Bueno ESTADO_QUIMICO : Bueno
ESTADO_QUIMICO Bueno NOMBRE_MASA : Estuario del Nal6n

~ NOMBRE_MASA Estuario del Nalén _ OMA_ECOLOGICO 12015
OMA_ECOLOGICO 1 2015 3 OMA_QUIMICO 12015
OMA_QUIMICO 2015 5317 o Shape.area : 4494350,399411
Shape.area 4494350,399411 . 61y : 4130111511'3{ i
Shape.len - 41301,151184 A: M‘l’{aﬁn ) Estuario atiantico mterrgya
TIPOLOGIA Estuario atiantico inter 3
o — |

Municipios

CENSO02001

COD_CCAA

COD_MUNI

COD_PROVIN =AY
NOM_CCAA ASTURIAS
NOM_IMS Soto del Barco
NOM_PROVIN : Asturias
NOMBRE Soto del Barco

Candamo

Regu’é?;? (Las)

m Delimitacién del estuario del rio Nalén (capa de aguas de transicion) por la Confederacién
Hidrografica del Cantabrico. En la ventana emergente se indica la superficie ocupada por la capa 'Shape_area'.
Fuente: extraida del SIGCHC.

1.10. Deltas mediterraneos

Para ejemplificar la delimitacién de la superficie ocupada en los deltas mediterrdneos se ha
seleccionado el delta del Ebro. Se trata de una zona himeda de gran importancia, considerada como
uno de los ecosistemas costeros mas vulnerables al cambio climatico en Catalufia y Espafia (Gobierno
de Catalufia 2008). Actualmente, el delta del Ebro sufre una importante pérdida de zonas humedas y
arrozales debido al retroceso costero, causado por la falta de aportes de sedimentos fluviales que
quedan retenidos en los embalses de la cuenca (Ibafez et al 1997). Este problema se ve acentuado
por la pérdida de elevacién del delta debido al ascenso del nivel del mar y a la subsidencia
(hundimiento) de la llanura deltaica (Ramirez-Cuesta et al. 2016).

Se ha determinado la superficie ocupada por el delta del Ebro en dos niveles de informacién:
superficie total (Figura 1.26) y superficie ocupada por cada uno de los tipos de habitat que lo
constituyen (Figura 1.27).
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m Delimitacion de la superficie ocupada por el delta del Ebro. Perimetro: 86 512 km; Area: 39 110 ha
(aproximadamente). Escala 1:80.000. Fuente: elaboracién propia a partir del uso del visor online de la
Confederacién Hidrografica del Ebro (CHE)%.

] Lagunas

Flechas litorales

Bahias

we Playas

HEITEN 44 Zonacion de los tipos de habitat presentes en el delta del Ebro. Escala 1:80.000. Fuente: elaboracion
propia a partir del uso del visor online de la CHE.

20 http://iber.chebro.es/SitEbro/sitebro.aspx
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Por ultimo, en la Tabla 1.2 se muestran los tipos de habitat presentes en el delta del Ebro.

LELIEREY Elementos geomorfoldgicos presentes en el delta del Ebro. Fuente: elaboracién propia a partir de

Gobierno de Cataluna (2008).

Longitud / Longitud de la

Superficie
Element,o ) Nombre linea de costa / Perimetro P
geomorfolégico (ha)
(km)
Delta Delta de I'Ebre 58,42 29 753,24
. Punta del Fangar 13,80 489,90
Flechas litorales
Punta de la Banya 41,74 2664,69
El Fangar 31,73 2430,31
Bahias
Els Alfacs 59,89 6994,93
Arenal 1,98 4,18
Fangar 7,39 480,06
Golero 1,13 62,00
Marquesa 1,77 12,67
Bassa de I'Arena 3,10 14,50
Riumar 3,45 59,75
Sant Antoni 1,93 14,97
Playas
Buda 4,66 107,16
Alfacada 2,77 55,80
Serrallo 1,81 72,65
Platjola 1,31 56,65
Eucaliptus 2,68 77,42
Aluet 1,95 29,94
Trabucador 20,39 561,01
Platja del Fangar 77,71
Platja de la Marquesa 8,34
Sistemas dunares Platja de la Bassa de |'Arena 7,82
Platja del Trabucador 336,00
Altres 204,47
Les Olles 2,40 27,80
Canal Vell 8,68 245,46
Garxal 6,04 205,72
Calaixos de Buda 12,13 507,09
Lagunas
Alfacada 3,94 65,86
Platjola 5,00 50,14
Tancada 9,11 238,80
Encanyissada 22,68 782,40
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