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Resumen

Se presentan resultados parciales del subproydetosistemas y Biodiversidad: vigilancia de espa@osnosos
protegidos de Canarias y Africa”, incluido en elbtama para el desarrollo de redes tecnoldgicas gpticacion de
datos de teledeteccion en Africa Occidental', TELERCMAC/3/C181), financiado por el Programa de Coopiérac
Transnacional Madeira-Azores-Canarias (MAC) 2007/2&L®bjetivo principal era definir, mediante ebude imagenes
de satélite, indicadores de calidad ambiental @istmas playa-dunas, al ser éstos espacios funtilew en el
desarrollo socio-econémico de estos territorioglodsu atractivo turistico. En este trabajo se pteselos resultados
obtenidos para una de las areas piloto, Maspald@ean Canaria, islas Canarias). Los indicadores s$evigion
mediante el procesado de imagenes del satélitedWiew-2, con validacion, en 2013, mediante campafiasnas.
Asimismo, se utilizaron imagenes de archivo, cpuoesientes a los afios 2010, 2011 y 2012. Estosaddies se
basaron en variables relacionadas con las castites fisicas y bioldgicas de las aguas litorglds las playas y dunas.
Los resultados indican una calidad, por lo genaitd,y muy alta, tanto para el medio terrestreagara el marino, con
superficies dentro de estas categorias del 20,3%(3%6 y del 26,1% y 70,6%, respectivamente.
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1. Introduccién

En la ultima década, distintos estudios han pudstoelieve distintos problemas ambientales quenesta
teniendo lugar en sistemas de playas y dunas dari@any Cabo Verde (Hernandez y Suéarez, 2006;
Hernandez Calvento, 2006; Hernandez et al., 20@breZa et al., 2013). Este hecho tiene consecigencia
negativas para las poblaciones locales, dado doe sistemas funcionan como barreras frente aciaradel
mar, ademas de constituir espacios fundamentales @gsarrollo socio-econémico de estos territoriaslio
su atractivo turistico. En este contexto, surgsutlproyecto “Ecosistemas y biodiversidad: vigilande
espacios arenosos protegidos de Canarias y Afrema’sl marco del 'Programa para el desarrollo desre
tecnoldgicas y de aplicacion de datos de telediéiecen Africa Occidental’, TELECAN (MAC/3/C181),
financiado por el Programa de Cooperacion TranenatiMadeira-Azores-Canarias (MAC) 2007/2013. El
objetivo principal de este subproyecto era dedarroina aplicacion informatica que permitiera egalla
calidad ambiental de espacios naturales protegiesosos mediante teledeteccion de alta resolu&ién.
pretendia que esta herramienta pusiera a disposid® los usuarios los parametros necesarios para
monitorizar de forma adecuada los espacios natupal#egidos arenosos y sus aguas costeras promas
esta comunicacion se exponen resultados parciedeso es la determinacion de indicadores de calidad
ambiental para los sistemas playas-dunas, utilz@adomo ejemplo el de Maspalomas (Gran Canaléa, is
Canarias) (figura 1).

Fig 1. Localizacion de los sistemas de dunas deoMamas.
2. Metodologia, materiales, datos y herramientas
El sensor que se utilizé para el desarrollo deygrto fue WorldView-2, que presenta 8 bandas y una

resolucion espacial de 2 metros en multiespectfgbymetros en pancromatico. Se hizo uso de im&geee
satélite tanto de archivo (14-03-2010, 20-02-2019-G5-2012) como programadas (17-01-2013 y 11-08-
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2013). Las imagenes fueron corregidas atmosférigeggmétricamente. Los indicadores considerados para
valorar la calidad ambiental fueron, en cuantosaingdlicadores terrestres: variacién de la superficupada

por arenas humedecidas, evolucion de la supedmipada por la vegetacién y evolucion de la superfi
ocupada por equipamientos e infraestructuras huspamacuanto a los marinos: clorofila a (CHI-a)temal
particulado total (TSM) y materia organica colo@&3DOM).

2.1. Procesado de las imagenes de satélite
2.1.1. Parametros terrestres

Para la obtencién de los parametros superficie adauor la vegetaciéon no estacional y la superficie
ocupada por arenas humedecidas, se hizo uso dedsaao multiespectral, mediante técnicas de ungixin
utilizando el célculo de end-members y abundandtasa la obtencién del parametro equipamientos e
infraestructuras humanas en los espacios arenesosason filtros de deteccién de bordes en las emég)
pancromaticas.

En el procesado multiespectral se ha implementadaodelo lineal de mezcla (Fully Constrained LSU,
lineal mixing model), que tiene como propiedades lgusuma de las abundancias de los end-memberg,es
y que las abundancias se sitian en un rango dhtrel]. La definicién de los end-members se muesstra
continuacion. Como se puede observar se modelgiséencia de dos tipos de vegetacidn, vigorosacq,se
dado que no interesaba el estado de la vegetasiitm,detectar la presencia de la misma, se sunason
abundancias de las dos. Ademas, para eliminar ikteexia de vegetacién estacional, hierbas de poca
densidad mezcladas con la arena, se restd la afziadte la arena para obtener el indice. Una vienledo
el indice se obtuvo una mascara de vegetacién mted@ uso de un umbral, que variaba entre 0.2%y 0
Para la obtencion del indice de zonas humedecidagtiizé los end-members de agua y arena. Si la
proporcién de agua/(agua+arena) era superior & thferior a 0.95, se le asignaba el valor de nrasda
zonas humedecidas; de lo contrario se le asigriatzdos 0.

Para el caso del parametro de equipamientos eegtftecturas se usaron las imagenes pancromaticas,
haciendo uso de un filtro de obtencién de bordebés. Una vez filtradas, se generé una imagen anasc
con los valores de los bordes cuando son superougscierto umbral, que podia variar, dependiateltas
imagenes.

2.1.2. Parametros marinos

Para el estudio de los parametros marinos se usnodelado radiativo, adaptado a los canales del
WorldView-2, en donde se estudiaron las propiedégéisas inherentes del agua marina y de sus pales
componentes (CHI-a, TSM, CDOM). El algoritmo elegidara el modelado fue el QAA (Quasi Analytical
Algorithm), que permite modelar la reflectividad dgua marina seguin estos tres parametros fundalegnt
de la calidad del agua. El modelado se realiz@dégliente forma:
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RUA) = Rrs(A) (1)
052+ 1.70Rrs(A)
Ry =g o B ), (b))
" la) +h,(A)) “a(A)+b,(A)

a(1) = a,(4) +a,,(1) +a,(1).b,(1) =h,, (1) +b,, (1),

Donde, RY) es la reflectividad justo por debajo de la superidel agua, y Rraj es la reflectividad de la
superficie del agua corregida atmosféricamenf¥”R\) es la reflectividad generada por el modelo, g0 =
0.089 y g1 = 0.125 son constantes de la funciédrétiga. g(1) es la atenuacién de agua marina,1 es
el backscattering de agua marina.

Una vez calculado las constantgsyah,,, para los seis primeros canales del WorldView-2preeedié a
modelar el comportamiento de los parametros deuatédn g, y a,, Yy el backscattering,p para los
diferentes canales del WorldView-2. El coeficiedte absorcion () es obtenido mediante un modelo de
parametro simple que simula el espectro de atefmae la clorofila.

a,,(1) =[a,(}) +a,(}) On(P)] OP @

Donde, P = @(440) es el coeficiente de absorcion de la claoéillos 440 nm, y.8) y a(k) son
coeficientes empiricos.

El coeficiente de atenuacion por substancia araarifjelbstoff gA) puede ser expresado como:
a, (/) = G Dexd- SCI(A - 440)] 3)

Donde, G = g440) es el coeficiente de absorcion gelbstoff @4, y S es la pendiente espectral, en un
rango entre 0.01 — 0.02 nm-1.

El parametro de backscattering(h) puede ser expresado de la siguiente manera:

by, (A) = X E(“Tooj @

Donde, X = ,(400) es el coeficiente de backscattering por @aets a 400 nm, e Y es el parametro de
spectral shape, en un rango entre 0 — 3.

Por lo tanto, se obtuvo un sistema de seis ecuesino-lineales y 3 incognitas (P, G, X), las cuaieson
resueltas mediante métodos de optimizacién, obidoge las atenuaciones debidas a la CHL-a, TSM, y
CDOM. Finalmente se puede aproximar mediante cudeaggresion los valores de atenuacién de lafdeoro
y la turbidez a valores de concentracion, que ssrlatos manejados en la obtencion de los datsituinbe
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esta forma, se pudieron validar los resultadosa Raconversion de concentraciones se utilizarervédores
empleados en los algoritmos del Meris para agpasdis.

)
CHL-a (ug/l) = 21*(gy"*
TSM (mg/l) = 115.3*(lyy)

2.2. Validacion de los datos obtenidos mediante tetsmbédn

Los parametros terrestres fueron validados mediastelatos obtenidos con la fotointerpretacionate |
imagenes de satélite. La informacion de los difieeparametros estudiados fue digitalizada enstensa de
informacion geografica, generandose una capa enafor vectorial que permiti6 su comparaciéon con los
datos obtenidos mediante el procesado de imagensstélite.

Por su parte, los parametros del medio marino,nade mediante el procesado de las imagenes de
satélite, fueron validados con la realizacién de dampafas oceanogréaficas, inmediatas a la tonlasde
imagenes de satélite programadas (19 de eneralg Agosto de 2013). Para el muestreo se utilizénatia
de 24 puntos que describe 8 transectos con treéegpuada uno, en las cotas -5, -15 y -20 metrosedtos
puntos se tomaron muestras de agua (sobre las equieterminaron posteriormente los valores de los
indicadores marinos seleccionados) y se realizé@aooces con una sonda multiparamétrica, con la gque s
obtuvieron diferentes valores in situ (concentraail® clorofila a, turbidez, oxigeno disuelto, terapera,
salinidad, conductividad). Todos estos valoresdnegraficados, obteniendo los perfiles en profuadide
los parametros para cada punto de muestreo. Hrs®otacogieron 240 muestras para el posterioisiméle
laboratorio, y se hicieron 48 lances de sonda partimétrica entre las dos campanas.

2.3. Indicadores de calidad ambiental del medioestre

Los indicadores terrestres se calcularon medidrse@eiente procedimiento (figura 2): una vez olden
cada parametro de forma independiente, se calcukus respectivos indicadores, analizando los ammbi
para periodos consecutivos: 2010-2011, 2011-2QA@12-2013. Asimismo, se calcularon los cambios phra
periodo que transcurre entre la fecha inicial glfies decir, 2010-2013.

Validacion: trabajo
FUENTES DE DATOS Imagen de satélite WV-2 de campo y andlisis
l l SIG

. Arenas

CAMBIOS CAMBIOS

|

DIRECCION DIRECCION
DELCAMBIO || DELCAMBIO

Fig 2. Procedimiento para la obtencion de los idiizes de calidad ambiental del medio terrestre.

MASPALOMAS
2010-2011
2011-2012
2012-2013
2010-2013
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Para generar el indicador de calidad ambientatutado para el periodo 2010-2013, se procedi6 de la
siguiente forma: en primer lugar se determind tadatiion del cambio, es decir, si éste era positiegativo o
neutro (tabla 1). Para ello, se consideré que @kmento de cualquiera de los tres parametroszadal
resultaba negativo, mientras que una reduccidmpesdiva. En la siguiente tabla se presenta logltatos
posibles de las combinaciones de las direccioneambio:

Tabla 1. Generacion de la direccion de cambio grahi6n final de la calidad ambiental.

Pardmetro P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Superficie vegetacion Negativo Neutro Positivo Nivga Negativo Neutro Positivo
Superficie arenas humedecidas Negativo Neutro iPosit Positivo Negativo Neutro Neutro
Equipamientos e Infraestructuras Negativo Neutro sitRo Positivo Positivo Negativo Negativo
CALIDAD AMBIENTAL Deficiente Alta Alta Insuficiente Deficiente  Insuficiente  Insuficiente

En aquellos pixeles donde no se identificaba niagim los tres parametros analizados, debido a gque n
existia ni vegetacion, ni arenas humedecidas, fragstructuras, se consider6 que la calidad andiena
muy alta.

2.4. Indicadores de calidad ambiental del medio marino

Para calcular los indicadores de calidad ambiecwatespondientes al medio marino, previamente se
establecieron los umbrales que determinan la chliigh agua. Estos umbrales se basaron en la ROI#35.1
(recomendaciones de obras maritimas de Puertdstilo), estableciéndose las siguientes categorias:

CHl-a (U/l): < 1.5 muy alta; 1.5 a 2.5 alta; 2.5 msuficiente; 5 a 8 deficiente; > 8 muy deficent

Turbidez (NTU): < 2 muy alta; 2 a 6 alta; 6 a Qifisiente; 9 a 12 deficiente; > 12 muy deficiente.

Por su parte, los valores de CDOM, al no existigos de clasificacion previos, fueron establecjutursel
equipo de investigacion de la siguiente forma: S0y alta: valores medios que encontramos endof@s
de los giros; 0.05 a 0.1; Alta: aguas oligotrofic@sl a 0.5; insuficiente: afloramiento y charceb @ 1
Deficiente: desembocaduras de rios y lagos; >1 Deficiente.

Con estos umbrales se establecieron las categleriealidad ambiental para cada fecha analizada.
3. Resultados

La figura 3 muestra la calidad ambiental para etliméerrestres de Maspalomas. La mayor parte del
campo de dunas muestra una calidad ambiental ntayoahlta. Ademas, no se han detectado zonas con

calidad deficiente. Las areas con calidad insufieieestan asociadas principalmente a la aparic&n d
superficies de deflacion, que son indicadores degsos de erosion de las dunas.
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Muy alta calidad -
Alta calidad [
Calidad insuficiente D
Calidad deficiente [

2.644,75.323 0.715, 20.356 0.152, 4.321 0.000, 0.000
Area total: 3.51 Kmn2 |

Fig 3. Calidad ambiental del medio terrestre detbsna de dunas de Maspalomas en el periodo 2010-201

En la figura 4 se muestra un ejemplo de los redodtalel calculo de los indicadores marinos pagiel
2013. Se incluye también la laguna litoral que sealiza en la desembocadura del barranco de Fataga,
conocida como Charca de Maspalomas.
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Muy aita calidad
Alta calidad O
Calidad insuticiente ]|
S
Galidad muy
deficiente o

d Calidad insuficiente Calidad deficiente
(KmA2, %) (Km*2, %) (km"2, %)
10.797, 70.610 3.994, 26.121 0.433, 2.834 0.047, 0.305 0.020, 0.130
Area total: 15.3 Km"2 |

Fig 4. Calidad ambiental del medio marino de Maspals en el afio 2013.

Como se puede comprobar la mayor parte del medimenpresenta una calidad muy alta (70,6%) o alta
(26,1%). Las zonas con calidad insuficiente, defitd 0 muy deficiente se localizan fundamentalmentias
zonas mas cercanas a la costa. Esta menor catidaidraal se relaciona principalmente con la turbide la
orilla. Ademas, la charca de Maspalomas presergaaiidad ambiental muy deficiente.

4. Discusion

Los indicadores de calidad ambiental propuestasipen detectar alteraciones en el medio naturalinma
y terrestre, utilizando para ello imagenes de isatéle muy alta resolucién espacial. Normalmente pa
calculos de la calidad de las aguas marinas seutitzado sensores de baja y alta resolucion eapaci
(Moreira et al., 2009). Este tipo de andlisis resutle interés para el seguimiento del estado keeceacion
de entornos naturales que experimentan una grampréumana, como ocurre en el campo de dunas de
Maspalomas. Por su parte, los parametros mariii@adbs para obtener los indicadores de calidathacla
clorofila-a y la turbidez, han demostrado su wiidbara determinar el estado de las aguas majada
Zujar et al., 1994; Moreira et al, 2009). Otro paefro que suelen utilizarse es la temperatura,nguizie
considerado en este estudio por la imposibilidddseiesor WordView-2 de captar radiacion en el méja
térmico.
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Por lo que respecta a los parametros terrestrelsigpparecer adecuado considerar otros, ademéssde |
utilizados en este estudio, con el fin de realizdoraciones mas completas de la calidad ambieBtahace
necesario, por ello, continuar las investigaciaessta linea.

5. Conclusiones

Las imagenes de satélite de muy alta resoluciéacespprocedentes del sensor WorldView-2 mostraron
una gran potencialidad para calcular indicadoresal@lad ambiental en sistemas de playa-duna. Estos
indicadores fueron ideados por los investigadostgrbyecto. Las variables utilizadas se relacioram las
caracteristicas fisicas y bioldgicas de las agitasalles (clorofila a, material particulado y CDOM)de
playas y dunas (superficie ocupada por la vegetasidperficie ocupada por arenas humedecidas yfwipe
ocupada por equipamientos e infraestructuras).ihdisadores de calidad ambiental mostraron el esthked
conservacion de la parte marina y terrestre dé¢érss de dunas de Maspalomas. Predomind la calidad
ambiental alta o muy alta. La calidad ambiental onepara el medio terrestre esta relacionada con la
formacion de superficies de deflacion, que indipancesos erosivos de las dunas. Por su parte, iarme
calidad ambiental para el medio marino se debeawalhidez.
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