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Estudio del habitat idoneo para Zostera noltii y su
modificacion bajo un escenario de cambio climatico en
el estuario del Oka

Mireia Valle'", Angel Borja?, Ibon Galparsoro?, Joxe Mikel Garmendia?, Guillem
Chust ?

Resumen

Lafanerégama marina Zostera noltii esta presente en 3 de los 12 estuarios de la costa vasca. La contaminacion
y fuerte presion antrépica ejercida sobre los ecosistemas estuaricos durante los tltimos dos siglos han podido
ser las causas de su declive. Debido a que los diferentes habitats en los que se desarrolla estan incluidos en
la lista de habitats naturales de interés comunitario de la Directiva Habitats (92/43/CEE) y a su importancia
como elemento biolégico segun la Directiva Marco del Agua (2000/60/CE), se ha comenzado a estudiar
la posibilidad de recuperar la especie en aquellos estuarios del Pais Vasco en los que actualmente no esta
presente. Mediante la aplicacion del Analisis Factorial de Nicho Ecolégico (ENFA), que produce modelos
de habitat idoneo a partir de la caracterizacion del nicho ecoldgico de la especie, se han podido establecer
las principales variables ambientales que determinan la distribucion de Z. noltii en el estuario del Oka:
media granulométrica, potencial redox, altura topogréfica, seleccion del sedimento, pendiente, porcentaje
de contenido en gravas del sedimento e Indice Topogréfico de Posicion a escala fina. Por otro lado, al estar
inmersos en un proceso de cambio climatico, se ha tenido en cuenta el ascenso del nivel medio del mar
previsto en la costa vasca para finales de este siglo (49 cm). Bajo este escenario se ha estimado que, en el
area de estudio, la superficie actual del habitat mas idoneo de las praderas de Z. noltii se podra reducir hasta
un 50%. En un futuro se realizara la validacion del modelo a partir de los datos de los estuarios del Bidasoa
y del Lea; los dos estuarios restantes donde en la actualidad se pueden encontrar poblaciones de Z. noltii. De
esta manera se podra comprobar el grado de fiabilidad del modelo y extrapolarlo a aquellos estuarios donde
la especie actualmente no esta presente. Los resultados obtenidos a partir de este estudio permitiran realizar
una seleccion precisa de las zonas mas idoneas para la restauracion las praderas, mejorando asi, los habitats
estuaricos y consecuentemente, el estado ecoldgico de las masas de aguas de transicion.

Abstract

Zostera noltii seagrass is only present in 3 of the 12 estuaries of the Basque coast. Pollution and human
pressures upon these estuarine ecosystems, throughout the last two centuries, could be the reason of its decline.
The different habitats where this species can live are included in the Habitats Directive (92/43/EEC) list of
sites of community importance and, according to the European Water Framework Directive (2000/60/EC),
Z. noltii has strong importance as biological quality element. Due to this regulatory framework, a restoration
programme is being planned to be undertaken for this species within those estuaries in which the species is
not present nowadays. Using the Ecological Niche Factor Analysis (ENFA), which allows providing habitat
suitability models and maps, the main environmental variables explaining the distribution of Z. noltii within
the Oka estuary have been determined: mean grain-size, redox potential, intertidal height, sediment selection,
slope, percentage of gravels and small-scale Topographic Position Index. On the other hand, taking into
account climate change and sea-level rise (49 cm within the Basque coast along 21st Century), a reduction of
50% of the Z. noltii meadows is expected for the Oka estuary. In the near future, the model will be applied in
Bidasoa and Lea estuaries, the other two estuaries where populations of Z. noltii are present nowadays, serving
as calibration and external validation. Thus, the model could be used within those estuaries in which the
species is not currently present. Hence, a better selection of the suitable areas for transplanting and recovery
could be made. This recovery will contribute to the ecological status improvement of these areas.
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* Correspondencia: Tel: +34 943004800 (Ext. 839), Correo electronico:
mvalle@azti.es

2AZTI-Tecnalia, Itsas Ikerketa Saila - Unidad de Investigacion Marina.
Txatxarramendi ugartea z/g - 48395 Sukarrieta (Bizkaia).

Revista de Investigacion Marina, 2010, 17(1) | 2



Estuario del Oka: Habitat Idoneo actual y futuro para Zostera noltii

Introduccion

La faner6gama marina Zostera noltii Hornem., 1832, es una
especie de amplia distribucion en las zonas intermareales de
la costa del nordeste atlantico, desde Noruega a Mauritania,
asi como en gran parte del mar Mediterraneo y mar Negro
(Vermaat et al., 1993; Philippart, 1995; Auby y Labourg,
1996; Milchakova, 1999; Pérez Llorens, 2004). Se encuentra
a lo largo de toda la costa del mar Cantabrico (Laborda et al.,
1997); pero en lo referente a los estuarios del Pais Vasco la
especie tan sélo esta presente en 3 (Oka, Lea y Bidasoa) de
los 12 estuarios de su costa (Figura 1) (Uribe-Etxebarria et
al., 2006; Otxoa et al., 2007; Borja et al., 2008; Garmendia et
al., 2008). Los estuarios vascos han estado tradicionalmente
degradados (fuerte contaminacion y presion humana), lo que
presumiblemente ha provocado la desaparicion de algunas
especies caracteristicas de éstos como Z. noltii (Short y
Burdick, 1996; Silvan y Campos, 2002), siendo muy dificil su
recuperacion de manera natural (Garmendia et al., 2008).

Teniendo en cuenta que los diferentes habitats donde puede
establecerse estan incluidos en la lista de habitats naturales
de interés comunitario de la Directiva Habitats (92/43/CEE)
y su importancia como elemento biolégico segin la Directiva
Marco del Agua (2000/60/CE) (Borja, 2005), se ha comenzado
a estudiar la posibilidad de recuperar la especie en aquellos
estuarios del Pais Vasco en los que en la actualidad no esta
presente (Garmendia et al., 2008). Para llevar a cabo con
éxito esta tarea es preciso conocer cuales son las condiciones
ambientales mas favorables para su desarrollo (Moore y
Short, 2006; Short et al., 2002), de manera que estudiando
los lugares donde actualmente aparece se pueda determinar
cudles son las zonas mas idoneas para su recuperacion en
aquellos estuarios en los que actualmente no estd presente.
Para ello, existen métodos como el Anélisis Factorial de Nicho
Ecolégico (ENFA), implementado en el software BioMapper
(http://www2.unil.ch/biomapper/). Este analisis permite
producir modelos de Habitat Idoneo (HI) (Habitat Suitability)
y obtener Mapas de Habitat Idoneo (MHI) (Habitat Suitability

Map) (Hirzel et al., 2002). EI ENFA, que no requiere datos
de ausencia, utiliza los datos de presencia de la especie y los
compara con las condiciones ambientales disponibles en todo
el area de estudio (Hirzel et al., 2002; Braunisch et al., 2008).
Este tipo de analisis ha sido aplicado mayoritariamente en la
modelizacion de habitats terrestres (Estrada-Pefia y Venzal,
2007; Vifia et al., 2008); aunque, recientemente, también se ha
utilizado en ecosistemas marinos (Oviedo, 2007; Galparsoro
et al.,, 2008; Praca y Gannier, 2008; Skov et al., 2008).
También se han empleado otras técnicas de analisis, como
Analisis de Componentes Principales y regresiones logisticas
(multivariado), para predecir el hébitat disponible para Zostera
spp. en el norte de Europa (van der Heide et al., 2009).

Para llevar a cabo esta investigacion, se ha seleccionado el
estuario del Oka, yaque en él se desarrollan extensas poblaciones
de Z. noltii que han sido cartografiadas recientemente (Uribe-
Etxebarria et al., 2006; Otxoa et al., 2007; Garmendia et al.,
2008). Ademas, debido a su alto grado de interés ecoldgico,
en este estuario se cuenta con abundante informacion sobre
variables ambientales, al haber sido objeto de estudio en varios
proyectos (ver mas adelante). Todo ello permite la integracion
de los datos en un Sistema de Informacién Geografica (SIG) y
la aplicacion del método ENFA para la obtencién del modelo
de HI y el correspondiente MHI para Z. noltii.

Por tanto, el objetivo de la presente investigacion, es
estudiar los factores ambientales que determinan la distribucién
de Z. noltii en el estuario del Oka. Esto sentara las bases que
permitiran, en el futuro, determinar las zonas mas iddneas
para realizar tareas de restauracion de sus praderas en aquellos
estuarios donde actualmente no esta presente.

Por dltimo, esta investigacion pretende evaluar la
modificacion que sufrira la distribucion del HI obtenido para la
especie en el area de estudio debido al ascenso del nivel medio
del mar provocado por el cambio climatico global en el Golfo
de Vizcaya (Chust et al., 2009a). Asi, podran tenerse en cuenta
los efectos causados por este proceso y adecuar la seleccion de
las zonas a recuperar a este nuevo escenario ambiental.
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Figura 1. Distribucion de los estuarios de la costa vasca. Se resaltan con un recuadro negro los tres estuarios donde actualmente se desarrollan poblaciones

de Zostera noltii.
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Material y métodos

Area de estudio

El area de estudio de la presente investigacion se centra en
el estuario del Oka, ubicado en la zona centro-occidental de la
costa del Pais Vasco. Sus caracteristicas hidromorfolégicas mas
relevantes pueden verse en Borja et al. (2006). Este estuario es
uno de los biolégicamente mas diversos y mejor conservados
del Pais Vasco, junto con el del Bidasoa (Borja et al., 2004).
Debido a ello, se encuentra amparado bajo diferentes figuras de
proteccidny conservacion de &ambito autonémico e internacional
(Castro et al., 2004). En sus marismas se desarrolla un nimero
considerable de especies incluidas en el Catalogo Vasco de
especies amenazadas (Otxoa et al., 2007), entre ellas Z. noltii,
especie objeto de la presente investigacion.

Recopilacion de datos

En este apartado se describen los diferentes tipos de datos
recopilados para la elaboracién del trabajo y sus fuentes.

a) Localizacion geogréafica de las poblaciones de Z.
noltii

La distribucion geografica de la especie se obtuvo a partir
del Informe ‘Trabajos de restauracion de Zostera noltii en la
Costa Vasca’, realizado por AZTI-Tecnalia para la Agencia
Vasca del Agua (Garmendia et al., 2008) y partir del trabajo de
cartografiado a escala 1:5.000 de las poblaciones vizcainas de
plantas incluidas en el Catalogo Vasco de Especies Amenazadas
(Otxoa et al., 2007).

El dia 24 de junio de 2009 se realiz6 un muestreo
complementario para comprobar el correcto posicionamiento
de las manchas y georreferenciar manchas nuevas. Durante
este muestreo se cartografié un nuevo poligono de Z. noltii.
Las coordenadas X e Y (en Proyeccion UTM y Datum WGS84)
del contorno de los poligonos se recogieron mediante un GPS
modelo Magellan MobileMapper 6.

b) Caracteristicas del sedimento

Las caracteristicas del sedimento se obtuvieron a partir
del informe antes mencionado (Garmendia et al., 2008) y de
la base de datos del SIG ItsasGis de AZTI-Tecnalia, la cual
contiene datos generados por estudios de contaminacion
de sedimentos (Solaun et al., 2009a). Ademas, también se
emplearon datos procedentes del muestreo complementario
citado anteriormente.

Se recopilaron datos referentes a las caracteristicas
del sedimento para un total de 171 puntos de muestreo
georreferenciados. Las variables adquiridas para cada punto
fueron las siguientes: media granulométrica y seleccion
sedimentaria en unidades phi, potencial redox, porcentaje
de contenido en materia organica y porcentaje de contenido
en gravas, arenas y pelitas. La metodologia, referente a la
recogida de muestras y su posterior tratamiento para el analisis

granulométrico y contenido en materia organica, puede verse
en Garmendia et al. (2008).

c) Altura topografica

Los datos relativos a la variable altura topografica se
obtuvieron a partir del Modelo Digital del Terreno (MDT)
generado en el proyecto ‘Aplicacion de sensores de alta
resolucion para la evaluacion de cambios recientes y escenarios
futuros del cambio climéatico en los hébitats de la Reserva
de la Biosfera de Urdaibai (Vizcaya)’ (Chust et al., 2009b),
elaborado para la Secretaria de Estado de Medio Rural y Agua
del Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino.

El MDT del estuario del Oka, generado mediante el
altimetro laser LiDAR aerotransportado, cubrié 13 km? a 2
m de resolucién horizontal en el medio terrestre (resolucion
vertical: £0,15 m) y a 4 m en el submareal. Todas las cotas
fueron referidas al Nivel Medio del Mar en Alicante y se
alcanzé la profundidad de 21 m (resolucion vertical en fondos
sedimentarios: 0,38-0,62 m, resolucion vertical en fondo
rocoso: 0,55-1,77 m).

d) Corrientes de marea

Los datos referentes a las corrientes de marea en vaciante
y llenante se obtuvieron a partir del modelo desarrollado en el
‘Estudio de impacto ambiental del dragado de la zona contigua
a Astilleros de Murueta’ realizado por personal de AZTI-
Tecnalia para Astilleros de Murueta, S.A (Solaun et al., 2009b).
La modelizacion se realizé a partir del médulo MAREAS del
software Trimodena.

Tratamiento de los datos

Se procedi6 al tratamiento de los datos sobre la informacion
espacial recopilada (variables ecogeograficas y datos de
presencia de la especie), con el objeto de generar mapas
adecuados para trabajar con el software BioMapper. Todos los
mapas se procesaron a una resolucién horizontal de analisis
de 2 m.

Sobre los datos referentes a las caracteristicas
sedimentoldgicas y velocidades de corrientes se aplicé una
interpolacion mediante el algoritmo kriging del software
Surfer 8 (Golden Software Inc. ©). Este es un método
geoestadistico, que se basa en la premisa de que la variacion
espacial del fendmeno, representado por los valores Z de
la serie, es estadisticamente homogénea a lo largo de la
superficie. Su formulacion matematica aplica un algoritmo de
minimos cuadrados, utilizando variogramas como funciones
de ponderacion. Como resultado, se obtuvieron siete mapas
ecogeograficos referentes a las caracteristicas sedimentoldgicas
del sustrato (uno por cada caracteristica antes mencionada); y
dos referentes a las condiciones hidrograficas (velocidad de la
corriente de marea en vaciante y llenante).

Para la obtencidn de los mapas ecogeograficos, referentes
a las caracteristicas topograficas, se recurrié a la extensién
‘3D Analyst’ implementada en ArcGis 9.2 (ESRI ®). A partir
del MDT, y mediante esta herramienta, se produjeron los
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mapas de pendiente y orientacion. Por otro lado, a partir de
la extension ‘Benthic Terrain Modeler’ (BTM, version 1.0)
(Wright et al., 2005) se generaron las capas de rugosidad del
terreno, y el Indice de Posicion Topografica (IPT) a escala
gruesa y fina. La rugosidad se define como una medida de
complejidad del terreno, la cual representa, a partir del grupo
de datos batimétricos introducidos, la proporcion de superficie
respecto al area plana de cada celda. La medida de rugosidad
que realiza el BTM se basa en la extension de ArcView (ESRI
®) ‘Surface Areas and Elevation Grids’ (Jenness, 2006).
Los IPT se utilizan para identificar zonas de elevaciones o
depresiones del terreno. Ambos indices se calcularon con un
factor de escala de 100 m.

Por altimo, mediante el software ArcGis 9.2. se generaron
dos mapas de presencia de la especie. Uno en formato de
poligonos (generados a partir de las coordenadas geograficas
del contorno de las poblaciones) y otro en formato de puntos
distribuidos al azar sobre los poligonos de presencia. EIl primer
mapa se utiliz6 en la generacion del modelo de HI 'y el segundo
(con un namero de celdas de informacién menor) se utilizé en
la validacion cruzada del modelo de HI.

Integracion de datos

Para el correcto funcionamiento del ENFA es preciso
enmascarar cada uno de los mapas ecogeograficos obtenidos a
partir de cada una de las variables, ya que el area cubierta por
cada mapa debe ser exactamente la misma para poder realizar
el andlisis. Por lo tanto, se cred una mascara delimitando la
zona intermareal del estuario, zona potencial de distribucion de
la especie (Garmendia et al., 2008). El proceso de enmascarado
se realiz6 mediante la opcion ‘Raster calculator’ de la extension
‘Spatial Analyst’, implementada en el programa ArcGis 9.2.

Analisis Factorial de Nicho Ecolégico y Mapa de Habitat
Idéneo

Para elaborar el modelo de HI y obtener el MHI, se utilizé
el software BioMapper version 4 (http://www?2.unil.ch/
biomapper/), dentro del cual esta implementada la herramienta
ENFA, desarrollada por Hirzel et al. (2002). EI ENFA
calcula funciones de idoneidad de habitat comparando la
distribucion de la especie en el area cubierta por las variables
ecogeograficas. Este método selecciona, por un procedimiento
de andlisis factorial, la informacién relevante del habitat
mediante la obtencién de los factores de Marginalidad (M) y
de Especializacion (E). La M representa la distancia ecoldgica
entre el optimo de la especie y el promedio del habitat en
el area de referencia. Su valor global se sitla generalmente
entre 0 y 1, aunque puede alcanzar valores mayores (Hirzel
et al., 2002). Un valor de M alto indica que la especie tiene
requerimientos de habitat que difieren de las condiciones
medias disponibles. Por otro lado, el factor de E, que varia
entre 0 e infinito, mide cuan estrecho es el rango de la
variable para la especie. Su inverso, la Tolerancia, con valores
entre 0 y 1, permite interpretar la amplitud del nicho de la

especie. Una especie que presenta una Tolerancia cercana a 1
muestra un nicho mas amplio, unos requerimientos ecol6gicos
menos estrictos que una especie con una Tolerancia cercana
a 0. A parte de los valores globales de cada factor el ENFA
produce una tabla de varianza, donde otorga un coeficiente
a cada variable ecogeografica. Los coeficientes del factor
M expresan la marginalidad de la especie en cada variable
ecogeografica. La variable que presenta el valor absoluto mas
alto sera aquella que se aleja mas de las condiciones medias
disponibles en el area de estudio. Valores negativos indican
que la especie prefiere valores mas bajos que la media,
valores positivos indican que la especie aparece en aquellas
celdas que presentan valores mas altos que la media en el area
de estudio. Respecto a los coeficientes del resto de factores,
la variable con el valor absoluto mas alto sera aquella que
es mas restrictiva para la apariciéon de la especie. Con los
factores extraidos, aquellos que expliquen la mayor parte de
la varianza, el programa construye el Mapa predictivo de HI.

En un principio se afiadieron todos los mapas que
representaban las caracteristicas ambientales. Mediante
las diferentes opciones del software BioMapper, estos
mapas fueron verificados y se construyeron las matrices
de covarianza y correlacion entre todas las variables
ecogeograficas, junto con su correspondiente arbol de
correlacion. Para la construccion del modelo se excluyeron
aquellas variables altamente correlacionadas debido a que
resultan redundantes, no aportan informacién adicional al
modelo y pueden provocar problemas de multicolinearidad.
Una vez seleccionadas las variables, se procedi6 a ejecutar el
ENFA. A partir del modelo obtenido se elabord el MHI para Z.
noltii. Este mapa se generd en base al algoritmo de medianas
(Hirzel et al., 2002; Hirzel y Arlettaz, 2003) incluyendo los
factores que explicaban la mayor parte de la varianza. Una
vez realizado el mapa, se evalu6 su eficacia predictiva por
medio del procedimiento de la validacion cruzada aplicable
en BioMapper, siguiendo el método descrito por Boyce et al.
(2002). Este tipo de validacion generaunintervalo de confianza
(generalmente entre 0 y 1) acerca de la eficacia predictiva
del modelo (Skov et al., 2008). El indice de Boyce produce
una curva de proporcion entre lo predicho y lo esperado, esta
curva ofrece mas informacion sobre la calidad del modelo:
robustez, resolucion HI y desviacion de la aleatoriedad. Dicha
informacion permite la reclasificacion del mapa predicho en
clases o intervalos significativos de HI.

Extrapolacion del modelo al escenario de cambio climético

Se gener6 el modelo de extrapolacion a partir del modelo
de HI ya obtenido y por otro lado se transformé el mapa
de la variable altura topogréafica con el objeto de simular el
escenario de cambio climéatico. Esta transformacidn consistio
en disminuir las cotas del mapa 49 cm, ascenso del nivel medio
del mar previsto para el Golfo de Vizcaya a lo largo del siglo
21 (Caballero et al., 2009). Una vez transformado este mapa,
se procedid a la extrapolacion del modelo en la misma area de
estudio con la variable de altura topografica modificada.

5 | Revistade Investigacién Marina, 2010, 17(1)



M. Valle, A. Borja, I. Galparsoro, J.M. Garmendia, G. Chust

rww e

FED

Golfo de Vizcava

—
a{ 'r t ol
- o
w, Oka

-

Distribucion Zostera noltii: |5
I Poligonos 2007
I Poligonos 2008
I Poligonos 2009

raTe ra

Arketas

Figura 2. Distribucion de los poligonos de presencia de Zostera noltii en el estuario del Oka (a). Detalle de la zona de Arketas (b) y Murueta (c).

Resultados

El area total caracterizada dentro del estuario fue de 4,16
km?, con 1.040.644 celdas. De ella, el area ocupada por los
poligonos de Z. noltii fue de 0,21 km? con 53.503 celdas
(Figura 2). La capa de puntos aleatorios creados sobre el area
ocupada por los poligonos, present6 una superficie de 0,014
km?, compuesta por 5.081 celdas.

Anélisis Factorial de Nicho Ecoldgico

Para aplicar el ENFA de los 15 mapas ecogeograficos
(generados a partir de cada una de las variables antes
mencionadas) se excluyeron aquellos que procedian de
variables con una correlacion mayor al 0,724. Por lo que para
la construccién del modelo se utilizaron finalmente un total de
11 mapas ecogeograficos (Tabla 1).

El andlisis ENFA realizado para Z. noltii en el estuario del Oka
dio como resultado un valor de M global de 1,008, lo que indica
que el habitat de la especie difiere considerablemente de la media
de las condiciones ambientales en el area de estudio; un valor de
E global de 3,455, valor que se traduce en un nicho ecolégico
estrecho; y por dltimo, un valor de Tolerancia global de 0,289,
valor cercano a cero que confirma la especializacion de la especie,
siendo ésta restrictiva en el rango de condiciones en las que vive.

A partir de los resultados obtenidos con el ENFA, se
retuvieron cuatro factores para la produccion del MHI, los
cuales explican el 90% de la especializacion. El primer eje
seleccionado o de Marginalidad (que maximiza la diferencia
absoluta entre la media global ambiental y la media de la
especie) explica el 19% de la variabilidad. Los otros tres
factores seleccionados (factores de Especializacion) explican,
respectivamente, el 36%, el 27% y el 8% (Tabla 2).

Las variables con coeficientes de M mayores (que determinan
la presencia de Z. noltii) fueron: media granulométrica (0,71),
potencial redox (-0,55), altura topografica (0,26), seleccién
sedimentaria (0,24), pendiente (-0,15), contenido en gravas
(-0,13) e IPT a escala fina (0,11). Las variables ecogeograficas
materia organica, orientacion, rugosidad del terreno y velocidad
de la corriente vaciante, presentan coeficientes de M inferiores,
por lo que su importancia es menor a la hora de determinar el
nicho de la especie (Tabla 2).

Con el objetivo de interpretar el valor de los coeficientes de
las diferentes variables que explican el factor de M, se compard
la distribucion de los valores de las variables en aquellas zonas
donde la especie esta presente y en el area de estudio (Tabla 3).

El coeficiente positivo de la media granulométrica indica la
preferencia de la especie hacia valores mayores que los valores
medios disponibles en la zona de estudio; esto es, tendencia
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Tabla 1. Listado de las variables ecogeograficas y comentarios. Abreviaturas: IPT_fino, indice de Posicién Topografico a escala fina, IPT_grueso, indice de

Posicion Topogréafico a escala gruesa.

Tipo de variable Variables ecogeograficas

Comentarios

Caracteristicas del sustrato Media granulométrica (phi)
Seleccion sedimentaria (phi)
Contenido en gravas (%)
Contenido en arenas (%)

Contenido en pelitas (%)

Contenido en materia organica (%)

Potencial redox (mV)

Utilizada en el analisis
Utilizada en el analisis
Utilizada en el analisis
Eliminada (r= 0,973 con media)
Eliminada (r= 0,977 con media)
Utilizada en el analisis
Utilizada en el analisis

Caracteristicas del terreno Altura (m)
Orientacion
IPT_fino
IPT_grueso
Pendiente (°)

Rugosidad

Utilizada en el andlisis
Utilizada en el andlisis
Utilizada en el andlisis
Eliminada (r= 1 con IPT_fino)
Utilizada en el andlisis
Utilizada en el andlisis

Condiciones hidrogréaficas

Velocidad de la corriente de marea en vaciante (m.s™)

Velocidad de la corriente de marea en llenante (m.s*)

Eliminada (r= 0,804 con vaciante)
Utilizada en el analisis

Tabla 2. Varianza explicada por los cuatro primeros factores ecoldgicos y, entre paréntesis, valores de los coeficientes de las diferentes variables. Abreviaturas:
Espec., Especializacion; Pot. redox, Potencial redox; IPT_fino, indice de Posicién Topografica a escala fina; Mat.org., porcentaje de contenido en

materia organica.

Marginalidad (19%) Espec. (36%)

Espec. (27%)

Espec. (8%)

Media (0,71) Rugosidad (-0,98)
Pot. redox (-0,55) Altura (-0,13)
Altura (0,26) Pendiente (0,13)

Seleccion (0,24)
Pendiente (-0,15)
Gravas (-0,13)
IPT_fino (0,11)
Mat. org. (-0,08)
Orientacién (-0,06)
Rugosidad (-0,05)
Vaciante (-0,02)

Gravas (-0,04)
Pot. redox (0,03)
Media (0,02)
Vaciante (-0,02)
Seleccion (0,01)
Orientacion (0,01)
Mat. org. (-0,01)
IPT_fino (-0,01)

Altura (-0,90)
Rugosidad (0,25)

Gravas (-0,06)
Vaciante (-0,06)
Seleccion (0,03)
Orientacion (0,00)

IPT_fino (-0,87)
Pot. redox (-0,30)
Gravas (-0,27)
Altura (-0,21)
Mat. org. (0,15)
Vaciante (0,07)
Media (-0,06)
Pendiente (-0,04)
Orientacion (-0,03)
Seleccion (0,01)
Rugosidad (-0,01)

IPT_fino (0,24)
Pot. redox (-0,22)
Media (0,09)
Pendiente (-0,09)
Mat. org. (-0,08)

hacia materiales mas finos. Como se muestra en la Tabla
3, Z. noltii se desarrolla sobre sustratos de tipo arena muy
fina (valor de media granulométrica de 3,76 phi). En lo que
respecta a la variable potencial redox, Z. noltii encuentra su
habitat apropiado sobre sedimentos reducidos, el valor medio
de esta variable en las areas de presencia de la especie es de
-6,07 mV, valor mucho menor que el valor medio en el area
de estudio (194,46 mV). El rango altitudinal cubierto por Z.
noltii varia de -1,38 a 1,48 m, siendo su valor medio de 0,54
m, valor medio mayor que el encontrado en el &rea estudiada.
Por otro lado, el valor de seleccién sedimentaria en el que estan
las manchas de la especie también es mayor que el valor medio
de la zona de estudio. La siguiente variable que determina la
presencia de la especie es la pendiente del terreno; el rango de

pendiente cubierto por la especie varia de 0,01 a 8,36°, siendo
el valor medio de 1,31°, lo que indica que Z. noltii se desarrolla
sobre terrenos llanos o de poca pendiente. El valor medio de
porcentaje de gravas asociado a la presencia de la especie es de
0,81%, demostrando nuevamente, su preferencia por sustratos
de grano fino. Por otro lado, las zonas de presencia de la especie
estadn asociadas a un valor de IPT a escala fina cercano a 0
(0,06), mostrando que la especie esta presente en zonas planas
homogéneas o de baja rugosidad y evita establecerse en zonas
deprimidas o elevaciones del terreno. Las Ultimas variables que
influyen en la distribucién de la especie presentan valores muy
semejantes en las zonas de presencia y en el area de estudio,
estas son: contenido en materia organica, orientacion, rugosidad
del terreno y velocidad de la corriente vaciante.
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Tabla 3. Distribucion de los valores de cada una de las variables ecogeograficas utilizadas para la elaboracion del modelo de distribucién potencial de
Zostera noltii en el estuario del Oka. Para cada variable se calculé, minimo, maximo, media y desviacion estandar (D.S.) para las areas de presencia
de la especie y para el area de estudio. Abreviaturas: D.S., desviacion estandar; IPT_fino: indice de Posicién Topogréfico a escala fina.

Areas de presencia

Area de estudio

Minimo Maximo Media D.S. Minimo Méaximo Media D.s.
Media granulométrica (phi) 1,47 5,91 3,76 1,20 1,26 5,92 2,21 1,10
Potencial redox (mV) -185,37 331,24 -6,07 70,13 -188,14 548,92 194,46 184,08
Altura (m) -1,38 1,48 0,54 0,45 -10,27 8,96 -0,48 1,98
Seleccion sedimentaria (phi) 0,59 2,23 1,72 0,44 0,43 2,35 1,61 0,22
Pendiente (°) 0,01 8,36 1,31 0,98 0,00 65,64 2,06 2,58
Gravas (%) 0,05 8,91 0,81 0,94 0,00 17,56 1,12 1,24
IPT_fino -4,00 1,00 0,06 0,45 -15,00 6,00 -0,24 131
Materia organica (%) 111 10,60 4,25 1,28 0,97 17,46 4,45 1,35
Orientacion 0,00 360,00 162,05 103,72 -1,00 360,00 175,93 108,98
Rugosidad 1,00 1,04 1,00 0,00 1,00 3,03 1,00 0,02
Velocidad de la corriente (cm.s?) 0,00 35,81 13,12 8,77 0,00 101,34 13,74 12,77

El valor del Indice de Boyce, obtenido a partir de la
validacion cruzada, fue de 0,9 £ 0,2 (ajustado a 3 intervalos de
igual anchura), lo que ratifica el poder predictivo del modelo.
El MHI se reclasificd y como resultado se obtuvo un mapa con
un rango de valores de HI de 0 a 100 dividido en tres diferentes
intervalos de idoneidad: de 0 a 33 (valor medio=16; idoneidad

Golfo de Vizcava

Arketas

Hibitat idéneo:
£10-33
33 - 67
B 67 - 100

baja; 806.487 celdas ocupadas), de 33 a 67 (valor medio=50;
idoneidad media; 82.878 celdas ocupadas) y de 67 a 100 (valor
medio=84; idoneidad alta; 151.207 celdas ocupadas). Se
calculé el porcentaje de area ocupada por cada intervalo con
respecto al area de estudio total siendo, respectivamente, de
77,5%, 8,0%, 14,5% (Figura 3).

Arketas

Figura 3. Mapa actual de Habitat Idéneo para Zostera noltii en el estuario del Oka (a). Detalle de la zona de Arketas (b) y Murueta (c).
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Extrapolacion del modelo al escenario de ascenso del nivel
medio del mar

Como resultado de la extrapolacién del modelo se obtuvo
un nuevo MHI, reclasificado también en tres intervalos de
idoneidad (Figura 4): de 0 a 33, (80 % del area total; 808.477
celdas ocupadas); de 33 a 67 (13,8% del area total; 141.651
celdas ocupadas); y de 67 a 100 (7,2% del area total; 73.564
celdas ocupadas). Comparando los nuevos porcentajes de area
ocupa por cada intervalo con los obtenidos en el MHI actual,
se predijo la modificacién que sufriran los HI actuales bajo el
escenario de ascenso del nivel medio del mar. Asi, para las zonas
que actualmente presentan un grado de idoneidad de habitat
bajo (intervalo de 0 a 33), las nuevas condiciones implicaran
un aumento leve de su superficie (de 77,5% a 80%); para las
zonas clasificadas con un grado de idoneidad medio el aumento
serd mucho mayor (de 8,0% a 13,8%); mientras que las zonas
de grado de idoneidad alta se reduciran drasticamente pasando
de ocupar un 14,5% del &rea total a un 7,2% (Figura 4).

Tal y como se observa en la Figura 4 (b), en la zona de
Arketas desaparecen las areas de alto grado de idoneidad y la
superficie ocupada por las areas de grado de idoneidad medio
se reduce. En la Figura 4 (c), se aprecia el aumento de las areas
de grado de idoneidad medio a ambos lados del canal. En la

margen derecha del canal la disminucion de las areas de alta
idoneidad es casi completa, aunque cabe destacar que en la
zona baja aparece una mancha de este tipo de grado que en el
MHI actual se clasificaba como de grado de idoneidad bajo.
Por ultimo, en la margen izquierda del estuario se aprecia un
desplazamiento hacia el interior del area de idoneidad alta,
lo que provoca una disminucion de la superficie ocupada por
este tipo de habitat mas idéneo, y permite un aumento de la
superficie del tipo de habitat de grado de idoneidad media.
Discusion

Actualmente, las fanerégamas marinas constituyen uno
de los elementos de la Directiva Marco del Agua (2000/60/
CE) a evaluar para establecer el estado ecoldgico (Krause
Jensen et al., 2005; Foden y Brazier, 2007; Foden y de Jong,
2007; Selig et al., 2007; Garcia et al., 2009). Sin embargo,
diversos factores, entre los que se encuentra la contaminacion,
contribuyen al declive de estas especies en los estuarios y
costas (Short et al., 2006; Cabago et al., 2008). Esto es lo que,
presumiblemente, ha podido suceder en la costa vasca para que
actualmente solo exista Z. noltii en 3 de los 12 estuarios. En los

ultimos afios se esta detectando una mejora en la calidad de las
aguas de los estuarios (Borja et al., 2008) y es en este contexto

o

it 5 Golfo de Vizcaya

i

Stkarneta |

Habitat idéneo:
0-33
33 - 67
67 - 100

Figura 4. Mapa de Habitat Idoneo para Zostera noltii bajo condiciones de ascenso del nivel medio del mar de 49 cm en el estuario del Oka (a). Detalle de

la zona de Arketas (b) y Murueta (c).
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donde el estudio del HI adquiere una gran importancia, ya que
se esté estudiando la posibilidad de recuperar las praderas de
esta especie (Garmendia et al., 2008). Asi, se ha observado
que el éxito en el transplante de diversas especies de Zostera
depende, en buena medida, de un buen control y conocimiento
de las caracteristicas ambientales que rigen su asentamiento
y distribucion (Martins et al., 2005; Park y Lee, 2007). De
hecho, van Katwijk et al. (2009) concluyen que el éxito en
el transplante, para la restauracion, se da cuando se hace en
habitats conocidos de la especie. Debido a que no se cuenta con
esta informacion, la Unica forma que existe actualmente para
determinar esos lugares es mediante herramientas tipo ENFA o
habitat suitability (van der Heide et al., 2009).

De esta manera, los resultados obtenidos con el ENFA en el
Oka muestran que Z. noltii se asienta sobre sustrato de grano
muy fino, de carécter reducido y a lo largo de un rango de
altura determinado. Estos resultados son comparables a los
del estudio realizado por Garmendia et al. (2008), estudio que
caracterizo las zonas de presencia de la especie en los tres
estuarios donde actualmente se desarrollan sus praderas. Por
otro lado, la influencia de la velocidad de la corriente de marea
en la distribucion de Z. noltii, que se ha visto en este estudio,
también ha sido descrita por Fonseca y Kenworthy (1987). En
lo que se refiere a la especializacion de la especie, se ha visto
que las variables que muestran las caracteristicas del terreno
son de gran importancia. Z. noltii se desarrolla sobre terrenos
de rugosidad baja, a una altura topografica media de 0,54 m, lo
que indica que la especie se establece sobre llanuras que quedan
al descubierto durante las bajamares diarias. Esta informacion
se corresponde con la caracterizacion del habitat descrita en
los trabajos de Silvan y Campos (2002) y Garmendia et al.
(2008).

Las principales variables que, a partir de este trabajo, se
ha visto que determinan el habitat idoneo para Z. noltii en el
estuario del Oka coinciden con las determinadas por van der
Heide (2009) para esta misma especie en los trabajos realizados
en el norte de Europa.

No obstante, cabe destacar que algunos autores han descrito
una gran plasticidad de esta especie en diferentes habitats a
lo largo del intermareal (Cabaco et al., 2009). Asi, aunque
la calidad del modelo derivado de la presente investigacion
se pueda considerar buena de acuerdo con el test estadistico
aplicado (Indice de Boyce (Boyce et al., 2002)), seria muy
adecuado realizar su validacion, en un futuro, a partir de los
datos de presencia existentes para los estuarios del Bidasoa y
del Lea. De esta manera, se podra comprobar con datos reales,
el grado de fiabilidad del modelo y extrapolarlo a aquellos
estuarios donde actualmente no estd presente la especie,
permitiendo una seleccion de mayor precision de las zonas mas
adecuadas para recuperar sus praderas.

Los resultados referentes a la extrapolacion al escenario de
ascenso del nivel medio del mar, esperado para finales de este
siglo, muestran una posible reduccién de hasta el 50% de las
areas idéneas actuales para el desarrollo de las praderas de Z.
noltii en el estuario del Oka. Shorty Neckles (1998), estudiaron
los efectos del cambio climatico viendo que, entre los cambios

causados por el aumento del nivel del mar, el mayor impacto
sobre las praderas marinas radica en la redistribucion de sus
habitats. Por ejemplo, algunos autores como Kairis y Rybczyk
(2009) predicen una expansion de Zostera marina, debido a
que es una fanerégama submareal. Cabe destacar que en la
presente investigacion, ademas de tan solo evaluar como efecto
del cambio climatico el incremento del nivel medio del mar,
se ha delimitado el area de estudio a aquellas zonas que en
la actualidad, son estrictamente intermareales. Sin tener en
cuenta que, en el periodo que transcurra hasta que el nivel del
mar ascienda los 49 cm predichos (Caballero et al., 2009), se
daran procesos de abrasion que provocardn un desplazamiento
de las zonas intermareales hacia el interior. Dichas zonas
han quedado fuera del area de estudio delimitada, por lo que
el porcentaje de reduccién calculado por esta investigacion
podria ser una sobreestima. En el caso de un estuario donde
esas zonas estuviesen ocupadas por infraestructuras, el calculo
seria acertado, ya que no podria darse ese desplazamiento.
Pero, en la margen izquierda del estuario del Oka, se ha visto
que si existen zonas intermareales potenciales y, debido a
la delimitacion estricta del area de estudio, no se ha podido
determinar su grado de idoneidad. Por otro lado, la subida del
nivel del mar provocara cambios en la dindmica del estuario
considerando también la dindmica sedimentaria y, por tanto,
se dardn cambios en la distribucion de los sedimentos.
Debido a ello, una de las lineas de investigacion que debe
abrirse a partir de este estudio, radica en la modelizacion de
la redistribucion de los habitats bajo el escenario de cambio
climatico; esto permitira hacer una evaluacion mas fiable de
los cambios causados por el ascenso del nivel medio del mar.
También podra tenerse en cuenta que el calentamiento global
producird otros efectos que influirdn sobre la distribucidn,
como la alteracion de las corrientes (Short y Neckles, 1998) o
el aumento de la temperatura (Sheppard y Rioja-Nieto, 2005).
Sin olvidar que los efectos del ascenso del nivel medio del mar
se consideran no lineales, existiendo numerosos procesos que
pueden interactuar, cambiando los habitats disponibles para
esta especie (Kairis y Rybczyk, 2009).

Como conclusion, los datos obtenidos en esta investigacion,
mediante herramientas para determinar el HI para Z. noltii,
han servido para caracterizar las variables ambientales méas
relevantes (entre las tenidas en cuenta para el estudio) que
determinan la presencia de la especie en un lugar determinado.
Por otro lado, los datos aportados por lainvestigacion preliminar
realizada para el escenario futuro demuestran la vulnerabilidad
de la especie frente al ascenso del nivel medio del mar, en caso
de que este ascenso no cree nuevos habitats similares para la
especie (por ejemplo, en estuarios muy canalizados, donde el
ascenso del nivel medio del mar impida una nueva distribucion
de su habitat). Este es un aspecto mas que justifica el hecho
de llevar a cabo tareas de transplante en aquellos estuarios
donde actualmente no se desarrolla Z. noltii con la intencion de
evitar su desaparicion, mejorando asi, los habitats estuaricos y
consecuentemente, el estado ecoldgico de las masas de aguas
de transicion.
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