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RESUMEN

La cartografía de las comunidades bentónicas es esencial, actualmente, para promover actua-
ciones eficientes de uso, gestión y conservación de las zonas litorales, especialmente en el ámbi-
to de grandes espacios litorales protegidos. En cada uno de éstos, la cartografía resulta determi-
nante para la elaboración de un mapa de zonificación de usos, condicionado, en gran medida,
por los distintos valores ecológicos que puedan asignarse a las diferentes comunidades bentóni-
cas establecidas y a sus distribuciones geográficas locales.

La metodología utilizada en la elaboración del mapa de las comunidades bentónicas del es-
trecho de Gibraltar (en el intervalo batimétrico 0-30 m y de 40 km de extensión litoral aproxi-
mada), dada la complejidad que reviste este tipo de objetivos, supone una aproximación a la car-
tografía de la biota sésil sumergida, en tramos litorales amplios contenidos en áreas protegidas.
Se han combinado, mediante superposición de información, datos físicos de batimetría y tipos
de fondo, obtenidos mediante técnicas acústicas y convenientemente cartografiados, con datos
biológicos de las comunidades bentónicas, obtenidos en campaña intensiva de buceo científico
(con la toma de imágenes en sustrato duro, para su ulterior análisis) y mediante dragado (con
registros de granulometría y fauna endobentónica en sustrato blando). La información ha sido
georreferenciada adecuadamente para su introducción, como capas independientes, en un sis-
tema de información geográfica (SIG). 

Palabras clave: Litoral, espacios protegidos, cartografía, comunidades bentónicas, estrecho de
Gibraltar.

ABSTRACT

Submarine cartographic methodology for managing and conserving littoral areas: Mapping the benth-
ic communities of the northern coast of the Straits of Gibraltar

The cartography of benthic communities is, today, essential to promoting adequate strategies for the use,
management and conservation of littoral areas, especially if they are large protected zones. In each zone, car-
tography is necessary to elaborate a management zoning map, depending on the ecological value of the dif-
ferent benthic communities established and on the local geographical distribution.



INTRODUCCIÓN

La metodología aquí implementada, relacionada
con el levantamiento cartográfico de comunidades
bentónicas, tiene la particularidad de combinar car-
tografía batimétrica, y de tipos de fondos, con in-
formación georreferenciada relativa a las comuni-
dades bentónicas instaladas sobre sustratos duro
(macrofitobentos y macrozoobentos sésil) y blando
(macrofauna), con la finalidad de incorporarlas a
un SIG (sistema de información geográfica) y pro-
piciar, de este modo, un nivel mejor de consulta,
manejo y precisión en la localización geográfica. 

Actualmente, las nuevas tecnologías permiten
que la información estadística convencional esté
cada vez más ligada a criterios espacio-temporales
más rigurosos y precisos (Moreira y Fernández-
Palacios, 1998). En este ámbito, los nuevos SIG per-
miten gestionar y analizar la información espacial;
se trata de sofisticadas herramientas multipropósi-
to, con aplicaciones tan variadas como la planifica-
ción urbana, la gestión catastral, la ordenación y
planificación del territorio, la gestión medioam-
biental y otros cometidos. 

Un SIG es un sistema de información diseñado
para trabajar con datos georreferenciados median-
te coordenadas espaciales o geográficas (Star,
1990), es decir, con información geográfica. En un
SIG se almacena información cartográfica, con lo
que es posible conocer la localización exacta de ca-
da elemento en el espacio y con respecto a otros
elementos, e información alfanumérica, es decir,
datos sobre las características o atributos de cada
elemento geográfico. Ambos tipos de información
están relacionados entre sí, de manera que a cada
uno de los objetos espaciales del mapa digital le co-
rresponde un registro en la base de datos. El SIG
organiza la información en capas correspondientes
a los diferentes aspectos del espacio que interesa
estudiar, por ejemplo, relieve, litología, suelos, ríos,
carreteras y otros ámbitos (Bosque, 1992; Gutiérrez

y Gould, 1994; Ministerio de Medio Ambiente,
1998; Calvín, 1998; Lenton, Fa y Pérez del Val,
2000; Durand et al., 2002). La gran ventaja que pro-
porciona esta herramienta es que puede relacionar
las distintas capas de información entre sí, propor-
cionando nuevas posibilidades para capturar infor-
mación y elaborar mapas temáticos superponibles.
En oceanografía, el SIG se ha utilizado para resol-
ver cuestiones medioambientales, tanto en las cos-
tas como en mar abierto (Wright y Bartlett, 1999;
Urbanski y Szymelfenig, 2003). 

Los métodos desarrollados en la ecología de
campo se basan en el estudio del paisaje como un
mosaico, donde cada mancha corresponde a una
categoría diferente. Las comunidades bentónicas
marinas, al igual que el paisaje terrestre, pueden
observarse como un mosaico (Garrabou, 1997). La
estructura y la dinámica de las comunidades se
pueden analizar a través de las características de ca-
da mancha. El estudio de la estructura de la comu-
nidad necesita recopilar las especies presentes y la
abundancia de las mismas, además de las caracte-
rísticas físicas de la zona, como la batimetría y los
tipos de fondo (Kostylev et al., 2001). Podemos co-
nocer la dinámica de las comunidades mediante el
levantamiento sistemático de capas de información
en el tiempo.

Los SIG se han utilizado en el ámbito marino pa-
ra diversos propósitos, particularmente en investi-
gaciones pesqueras (Caddy y Carocci, 1999; Maury
y Gascuel, 1999; Bian, 2000), gestión de recursos
marinos en general (Stanbury y Starr, 1999), estu-
dio de zonas de acuicultura (Congleton Jr. et al.,
1999), instalación de arrecifes artificiales (Wright
et al., 1998) y estudios de medio ambiente, tanto
para delimitar problemas (Kitsiou y Karidys, 2000)
como para estudios más generales de áreas de inte-
rés (Garibaldi y Caddy, 1998; Kitsiou, Coccosis y
Karidys, 2002). Generalmente, estos trabajos utili-
zan información disponible sobre las áreas trata-
das, que suelen ser relativamente amplias. 
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The methodology used in the elaboration of a map including the benthic communities of the Straits of
Gibraltar (0-30 m depth; 40 km of littoral extension), in spite of the complexity of these kinds of objectives,
represents an approach to the cartography of the submarine sessile biota of large littoral zones of protected ar-
eas. The present study combines physical data (bathymetry and type of substrate), collected using acoustic tech-
niques, and biological data (benthic communities), collected during an intensive sampling programme using
scuba (hard bottom: image analysis) and dredging (soft bottom: granulometry and benthic fauna). The in-
formation has been geoindexed to be inserted, as different layers, into a Geographic Information System (GIS).

Keywords: Littoral, protected areas, benthic communities cartography, Straits of Gibraltar.



La presente contribución forma parte de un pro-
yecto más amplio de levantamiento cartográfico te-
mático a escala de detalle y redacción de los crite-
rios de ordenación para la declaración de un
espacio protegido marítimo-terrestre en el tramo
litoral comprendido entre el cabo de Gracia y pun-
ta Carnero, que constituye el frente litoral norte
del estrecho de Gibraltar, auspiciado y financiado
por la Consejería de Medio Ambiente de la Junta
de Andalucía. 

MATERIAL Y MÉTODOS

Ámbito geográfico

El ámbito geográfico considerado es el delimita-
do, para el medio marino, por la Consejería de
Medio Ambiente de la Junta de Andalucía, con in-
tención de crear de un nuevo espacio protegido
(Parque Natural Marítimo-Terrestre) en el cono
sur ibérico. Abarca el frente litoral norte del estre-
cho de Gibraltar, desde el cabo de Gracia, al oeste,
hasta punta Carnero, al este. Se pueden diferenciar
dos zonas, occidental y oriental.

Zona occidental 

Esta zona abarca una superficie continua desde
el cabo de Gracia (246785/3997631 UTM), aden-
trándose una milla marina perpendicular a la cos-
ta, desde donde continúa una milla marina parale-
lo a la costa, frente a la isla de las Palomas o isla de
Tarifa (264943/3987447 UTM).

Zona oriental 

Desde el punto (264510/3985429 UTM) frente
a la isla de Tarifa, el límite discurre paralelo a 
la costa una milla marina mar adentro, llegan-
do hasta la perpendicular a punta Carnero
(281756/3995998 UTM), por donde se acerca has-
ta la costa recorriendo su frente hasta el extremo
del límite terrestre antes descrito. Ambas zonas
comprenden un total aproximado de 9,142 ha. 

Para la cartografía de las comunidades bentóni-
cas, el ámbito geográfico no se circunscribe al lími-
te sur de una milla mar adentro, sino que éste es
batimétrico, coincidente con la isóbata de 30 me-

tros de profundidad (cota máxima a la que se ob-
tuvo la información biológica en cada recorrido).

Metodología cartográfica

Procedimiento general

Para coadyuvar a una mejor gestión, manejo y
conservación del ecosistema litoral, se ha imple-
mentado una metodología de levantamiento carto-
gráfico de las comunidades bentónicas que puede
aplicarse a tramos litorales extensos. El escenario
elegido ha sido el frente litoral norte del estrecho
de Gibraltar (intervalo batimétrico 0-30 metros y
40 km de extensión litoral aproximada). 

El mapa batimétrico levantado a tal efecto se su-
perpone al mapa específico de tipos de fondos eje-
cutado para ser introducido en un SIG (este aspec-
to se detallará en apartados siguientes). La
combinación de ambas cartografías genera un nue-
vo mapa que integra los dos tipos de información y
que resulta esencial para, sobre él, superponer y
extrapolar con posterioridad la información espe-
cíficamente levantada de las comunidades bentóni-
cas (sustrato duro y blando). 

Este último mapa fue elaborado a partir de re-
corridos realizados perpendicularmente a la línea
de costa y a diferentes profundidades. En sustrato
rocoso, la información levantada se centró exclusi-
vamente sobre enclaves iluminados horizontales o
de mínima pendiente. Cuando se observaron cam-
bios significativos (entre dos trazados) en las co-
munidades para tipos de fondos y profundidades
similares, se ejecutaron recorridos intermedios que
permitieran detectar las zonas de cambio y estable-
cer, así, los pertinentes límites de las manchas co-
rrespondientes a cada tipo de comunidad (aspecto
que también se detallará en apartados siguientes). 

En síntesis, a una superposición cartográfica de
información tanto física (batimetría y tipos de fon-
dos) como biológica (comunidades bentónicas), le
sigue una extrapolación de esta última a zonas de
similar profundidad, tipos de fondos y enclaves
(horizontales, o de mínima pendiente, ilumina-
dos) cuyos límites son establecidos, a profundidad
similar o diferente, gracias a la información detraí-
da de las diferentes cotas batimétricas prospectadas
en inmersión y al establecimiento de trazados in-
termedios. La figura 1 muestra la metodología ge-
neral establecida específicamente para el levanta-
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Figura 1. Esquema representativo del proceso de unión de las distintas capas de información previamente levantadas para
elaborar la cartografía de las comunidades biológicas marinas. (A): fisiografía; (B): batimetría; (C): muestreos biológicos;

(D): comunidades biológicas marinas.



miento cartográfico de las comunidades bentóni-
cas del frente litoral norte del estrecho de Gibraltar
(con intervalo batimétrico 0-30 metros).

Cartografía de tipos de fondo y batimetría (figuras 2 y 3)

La metodología utilizada en este trabajo para la
determinación de los tipos de fondo ha consistido,
por una parte, en el análisis de perfiles de sísmica
continua por reflexión (Subbottom Profiler 3,5
kHz, y Boomer) y sonografías, y por otra en el es-
tudio de muestras de sedimento superficial extraí-
das mediante draga de cuchara en estaciones se-
leccionadas.

Los procedimientos se pueden agrupar en dos
etapas: una fase en el mar, que incluye la toma de
datos geofísicos y muestras de sedimento, y una fa-
se de laboratorio, que comprende el estudio del se-
dimento y el tratamiento estadístico de los datos
(Tucker, 1988). La estratigrafía sísmica y el grosor
de las capas de sedimentos no consolidados (isopa-
cas) se obtuvieron mediante perfiles sísmicos. Se
utilizaron registros obtenidos con sonar de barrido
lateral para determinar características morfológi-
cas y litológicas del fondo.

El origen de la información utilizada es muy di-
verso. Procede, en parte, de una amplia base de da-
tos geofísicos obtenidos en expediciones de
Esgemar, a la que se añade la recolección de nue-
vos datos en otras campañas realizadas en la zona
(MOPT, 1991; Red Eléctrica Española, 1996; Junta
de Andalucía, 1999). La Universidad de Sevilla ha
proporcionado otros datos complementarios del
análisis del sedimento que han completado la in-
formación existente, con lo que se ha cubierto el
área de estudio en su totalidad.

La posición y localización de los puntos de mues-
treo para los perfiles geofísicos se han obtenido
mediante un GPS diferencial de precisión submé-
trica (Ayala et al., 1985; Díaz del Río, 1989; Rey,
1990). Este equipo estaba conectado a un sistema
de navegación para determinar el rumbo del barco
en tiempo real.

Los levantamientos batimétricos se han realiza-
do con una ecosonda de precisión de doble fre-
cuencia simultánea (100-500 kHz), aplicando co-
rrecciones de marea. Los datos de sustrato a escala
local y regional se han obtenido mediante registros
continuos de reflexión sísmica realizados con
Subbottom Profiler (3,5 kHz) y un sistema sísmico

Geopulse (Trabant, 1984; Ayala et al., 1985; Rey,
1990). La separación entre trazados (perpendicu-
lares y paralelos a la costa, configurando una ma-
lla) fue de 100 m y la escala de los levantamientos
realizados de 1:10 000.

El análisis de los registros obtenidos ha permiti-
do la obtención de mapas de ecocarácter, morfo-
deposicionales, morfoestructurales y de relleno de-
posicional (Esteras, Muñoz y Sandoval, 1988;
Campillo, Maldonado y Maufret, 1992; Sandoval,
Izquierdo y Sanz, 1995). Las muestras del sedimen-
to superficial obtenidas mediante dragado y buceo
han contribuido a conocer la distribución de los ti-
pos de sedimento, tipos de fondo blando y las gra-
nulometrías asociadas (los puntos de muestreo es-
tán representados en la figura 2).

Cartografía de las comunidades bentónicas basada en la
interpretación de imágenes submarinas georreferenciadas
y superposición a las cartografías batimétrica y de tipos
de fondo (figura 4)

Para la obtención de la información cartográfica
inherente a la biota bentónica se desarrolló una
campaña oceanográfica intensa (Laboratorio de
Biología Marina de la Universidad de Sevilla) du-
rante los meses de julio y agosto de 1999, a bordo
de las embarcaciones AMA 6 y AMA 8 de la
Consejería de Medio Ambiente de la Junta de
Andalucía. Para sistematizar esta información se or-
ganizó un dispositivo de recorridos de dirección N-
S, equidistantes 1 km. Las muestras se tomaron en
los puntos de intersección con las isóbatas de 0, 3,
5, 10, 20 y 30 metros. Los muestreos a 0, 3 y 5 me-
tros se realizaron desde tierra o con el apoyo de
una embarcación neumática, mientras que los efec-
tuados a 10, 20 y 30 metros lo fueron desde las
mencionadas embarcaciones de la Consejería de
Medio Ambiente, previo fondeo para una mayor
precisión en el posicionamiento.

Para el mismo intervalo batimétrico y similares
tipo de fondo y pendiente, la distancia de 1 km en-
tre trazados se consideró satisfactoria para inferir
que una comunidad presente en dos recorridos
contiguos, se encontraba también en el espacio en-
tre ellos. Sin embargo, cuando se apreciaba un
cambio de un recorrido a otro se realizaba un tra-
zado suplementario en la distancia intermedia
(500 m), y si se consideraba necesario, otro más en-
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Figura 2. Cartografía de los ti-
pos de fondos del frente lito-
ral norte del estrecho de

Gibraltar.



BASE CARTOGRÁFICA LEYENDA

que
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Línea de costa y toponimia:
Instituto Hidrográfico de la Marina, España

Límite marítimo del frente litoral:
B.O.J.A. nº 25. 27/02/99. 2578-2521

Hojas 10 000:
Instituto de Cartografía de Andalucía
Junta de Andalucía
Consejería de Obras Públicas y Transporte

Arena fina
Arena gruesa
Arena media
Arena muy gruesa
Biodetrítico
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de Algeciras

´

´
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Figura 3. Cartografía de la
batimetría del frente lito-
ral norte del estrecho de

Gibraltar.
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Figura 4. Cartografía de las
comunidades bentónicas del
frente litoral norte del estre-
cho de Gibraltar. La línea ro-
ja indica la isóbata de 30 m,
límite de los muestreos bioló-

gicos. 
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tre ellos (250 m), para definir los bordes de la co-
munidad en cuestión.

En cada punto de inmersión (o de dragado, en
el caso de fondo blando) para cada recorrido pre-
establecido, el posicionamiento se efectuó con un
GPS convencional (Garmin 12XL) con corrección
a tiempo real mediante RASANT, sistema RDS
(control de datos mediante radio) y la sonda del
barco para determinar la profundidad adecuada. 

Los datos se tomaron en muestreos directos en
el caso del sustrato duro (buceos con escafandra
autónoma) e indirectos para el sustrato blando
(dragados).

Respecto al substrato blando, para la tipificación
de comunidades macrofaunales se extrajo una mues-
tra de sedimento (de tres a cinco réplicas obtenidas
con una draga Van Veen de frente de ataque 0,05 m2)
por cada demarcación de muestreo (de superficie to-
tal 0,15-0,25 m2). Se utilizó una réplica adicional pa-
ra la caracterización granulométrica, con la finalidad
de realizar el ajuste adecuado entre la comunidad
macrofaunal identificada y el tipo de sedimento que
la contenía, lo que posibilitaba la superposición de
esta información al tipo de sedimento similar regis-
trado en la cartografía de tipos de fondo. 

En substrato duro se procedía de modo directo
mediante buceo con escafandra autónoma y toma
de fotografías con un objetivo gran angular
Nikonos 15 mm. Este objetivo facilita la toma imá-
genes con alto grado de detalle y gran profundidad
de campo lo que permite la posterior identifica-
ción de las especies bentónicas predominantes y la
caracterización general de las comunidades, espe-
cialmente de las megabentónicas.

En cuanto al substrato rocoso, dada la extrema
complejidad de las distribuciones de organismos
debido a la irregularidad del mismo y a las innume-
rables posibilidades de vida que ofrece, se optó ex-
clusivamente por la cartografía de las comunidades
biológicas enclavadas sobre superficies horizontales
o de mínima pendiente, iluminadas (paulatina-
mente menos conforme aumenta la profundidad).
La razón de ello estriba en que la batimetría y la luz
son dos grandes condicionantes de la distribución
de organismos sobre tales enclaves en el mar (por
estar éstos bien iluminados dada su similar y ade-
cuada orientación respecto a la superficie del
agua). Las comunidades asentadas sobre este tipo
de superficies son, pues, las que ofrecen una distri-
bución más regular y previsible, ostentando, por
ello, una mayor representatividad cartográfica. 

Por tanto, fueron voluntariamente omitidos los
enclaves verticales, extraplomados, infralapidícolas
y de cuevas, que, aunque presentan comunidades
de organismos muy estructuradas y biodiversas, su
irregularidad y la gran variedad de microambientes
que se generan en torno a ellos, propician distri-
buciones de especies extremadamente aleatorias y
dificultan enormemente su detección para una car-
tografía en la que resultaría ciertamente complejo
representar su ubicación espacial. 

Para cada uno de los puntos de muestreo se
completó un estadillo con el fin de generar una
completa base de datos puntual que acompañara a
la información geográfica poligonal. 

Una vez identificadas las comunidades biológi-
cas, se asignó un código a cada tipo. La asignación
del código se estableció de manera correlativa por
los propios autores, pues, a día de hoy, se carece de
un inventario codificado de todas las comunidades
biológicas marinas del litoral andaluz (al final del
texto se encuentra una tabla con las comunidades
biológicas marinas representativas de la zona, el có-
digo correspondiente y el grado de categoría de
protección que se le asignó según los criterios ex-
puestos en este mismo trabajo). 

Esta información se superpuso a la ya referida a
batimetría y tipos de fondo (escala 1:10 000).
Ambas capas de información se cortan, y se obtie-
ne una nueva capa en la que cada polígono está
cortado entre dos cotas batimétricas precisas y po-
see información sobre el tipo de fondo. La infor-
mación relativa a las comunidades biológicas mari-
nas estaba distribuida puntualmente en el espacio.
A cada polígono se le une la información de la co-
munidad que espacialmente le corresponde. A los
polígonos sin correspondencia espacial con puntos
de muestreo se les asignó el tipo de comunidad
más adecuado según su posición y la proximidad al
resto de las comunidades. El software utilizado fue
Arc/Info 7.1.2.

RESULTADOS

Comunidades bentónicas cartografiadas 

Las comunidades biológicas que se señalan han
sido establecidas según propuestas de caracteriza-
ción precedentes (Petersen, 1918; Thorson, 1957,
1966; Glemarec, 1964; Pérès y Picard, 1964; Holme,
1966; Cabioch, 1968; Augier, 1982; Meinesz et al.,
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1983; Margalef, 1989; Templado et al., 1993; Bellan-
Santini y Poizat, 1994) y, en algunos casos, por cri-
terio específico del grupo de trabajo.

Comunidades de fondos rocosos

• Comunidad mediolitoral rocosa.
• Comunidad de algas fotófilas.
• Comunidad de algas fotófilas con predominio

de Corallina.
• Comunidad de algas fotófilas con predominio

de Corallina y Amphiroa.
• Comunidad de algas fotófilas con predominio

de Saccorhiza polyschides (entre 5 y 25 m de profun-
didad).

• Comunidad de algas fotófilas con predominio
de S. polyschides y Cystoseira usneoides.

• Comunidad de algas de profundidad con pre-
dominio de Laminaria ochroleuca en fondo biodetrí-
tico de maërl (a partir de 20 m de profundidad).

• Comunidad de algas fotófilas profundas sin la-
minariales y fondos de maërl.

• Comunidad de algas fotófilas y esciáfilas con
predominio de S. polyschides. 

• Comunidad de algas fotófilas y esciáfilas, con
predominio de Sphaerococcus coronopifolius. 

• Comunidad esciáfila de Paramuricea clavata. 
• Comunidad esciáfila de Eunicella singularis.
• Comunidad esciáfila de fondo de maërl.

Comunidades de fondos blandos

• Comunidad de arenas gruesas y gravas finas re-
movidas por las olas.

• Comunidad de arenas medias o comunidad de
Ervilia castanea.

• Comunidad de arenas finas en aguas someras
de la zona de rompientes.

• Comunidad de fondos arenosos con influencia
del aporte de ríos.

• Comunidad de arenas finas bien clasificadas o
comunidad de Venus.

• Comunidad de arenas gruesas y gravas finas so-
metidas a corrientes de fondo o comunidad de
Clausinella fasciata. 

• Comunidad de arenas gruesas y gravas finas
sometidas a corrientes de fondo o comunidad de
C. fasciata y arenas de anfioxos. 

• Comunidad de Cymodocea nodosa de arenas me-
dias. Los límites de las praderas han sido estimados a

partir de varios puntos en los que se ha detectado su
presencia. Cymodocea nodosa, aunque puede desarro-
llarse en un amplio rango de condiciones ambienta-
les, crece principalmente en áreas protegidas
(Guidetti et al., 2001), aunque también se localiza en
zonas con una exposición moderada (Cebrián,
Duarte y Marba, 1996). En este sentido, se puede ob-
servar en la cartografía adjunta (figura 4) cómo el área
de distribución se limita a ensenadas relativamente
protegidas, especialmente en una zona tan hidrodiná-
micamente activa como el estrecho de Gibraltar.

La cartografía de las comunidades bentónicas es
actualmente esencial para promover actuaciones
eficientes de uso, gestión y conservación de las zo-
nas litorales, especialmente en el ámbito de gran-
des extensiones costeras protegidas por la legisla-
ción vigente. En cada una de tales extensiones, la
cartografía resulta determinante para la elabora-
ción de un mapa de zonificación de usos, condi-
cionado, en gran medida, por el distinto valor eco-
lógico que pueda asignársele a las diferentes
comunidades bentónicas establecidas y a su distri-
bución geográfica local. Las zonas delimitadas al
efecto pueden ser de uso escasamente restringido
(se permiten numerosas actividades, incluso ex-
tractivas) o muy restringido (por ejemplo, sólo ac-
tividades científicas o conservacionistas). 

La metodología utilizada en la elaboración del
mapa de las comunidades bentónicas del estrecho
de Gibraltar, dada la complejidad que reviste este
tipo de objetivos, supone una aproximación al car-
tografiado de la biota sésil, sumergida, en tramos li-
torales amplios.
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