® SEGUIMIENTO Y VIGILANCIA AMBIENTAL DEL SALADAR DE AGUA AMARGA Y SU ENTORNO.
HIDROGEOLOGIA, FLORA, VEGETACION Y SUELOS

SEGUIMIENTO Y VIGILANCIA AMBIENTAL
DEL SALADAR DE AGUA AMARGA Y SU
ENTORNO. HIDROGEOLOGIA, FLORA,
VEGETACION Y SUELOS

Informe anual de vegetacion y evolucion de los
esteros

Mayo 2025



® SEGUIMIENTO Y VIGILANCIA AMBIENTAL DEL SALADAR DE AGUA AMARGA Y SU ENTORNO.
HIDROGEOLOGIA, FLORA, VEGETACION Y SUELOS

INDICE
1. INTRODUGCCION. ...ttt ettt e e e et e et b e e e e e et e ettt e e e e e e e eenbbba e e e eeaaas 1
2. OBUIETIVOS .o ettt e e e e et e e et e et et a ettt e et et aaaes 3
3. METODOLOGIA......oi ettt ettt ettt ettt ae et e b et t e e be st e et et e s ereaae e 3
I I I Tod s To] (oo T T T PR P PP PP PP PPRPPPPPPN 4
3.2. Analisis de indicadores €SPECITICOS. .......cciiiiiiiiiie e 5
3.3. RANQGOS ODLENIAOS ... 6
A, RESULTADOS ... ittt oo e e ettt ettt e e e e e et e e ettt s e e e aaeeesbbbb e e e eeaaeeennees 8
o I N | 1Y PP P PP TUPPPTP 8
.2, NDWV ettt e et e e et e e et e et et e et e e e e erb e e eara e aane 10
4.3. DATOS DE CAMPO ...ttt ettt e e ettt e e et et e e e ett e e e eab e e aeannaaaanes 12
5. CONCLUSIONES ... .. ittt et e et e et et e e e e et e e e e tb e e e eata s 13
ANEXO I. IMAGENES SATELITALES SIN TRATAR ....ocviiieit ittt ave e 15
ANEXO II. INVENTARIOS DE LOS ESTEROS COMPARATIVO JUNIO-OCTUBRE 2024 ........ 16

ANEXO Ill. ANALISIS FISICO-QUIMICO DE LOS ESTEROS INUNDADOS.........ccoeeveueierennan. 23



® SEGUIMIENTO Y VIGILANCIA AMBIENTAL DEL SALADAR DE AGUA AMARGA Y SU ENTORNO.
HIDROGEOLOGIA, FLORA, VEGETACION Y SUELOS

Indice de Figuras y Tablas

Figura 1. Situacion geogréfica del Saladar de Agua Amarga. ..........cccceeeeeeeeeeriviiinnnnnnn. 1
Figura 2. Seleccién del &rea de los esteros marcada en azul. Se enumeran del 1 al 7,
de izquierda a derecha y de abajo @ arriba. ...........ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 4
Figura 3. Proceso de seleccion del area con presencia de agua para la determinacion
(o LU N = o o T PP PPPPPPPPPPPPP 7
Figura 4. Mapa de los esteros con analisis de NDVI del dia 04/05/2024. ..................... 8
Figura 5. Mapa de los esteros con analisis de NDVI del dia 26/10/2024. ..................... 8
Figura 6. Mapa de los esteros con analisis de NDWI del dia 04/05/2024.................... 10
Figura 7. Mapa de presencia de agua de los esteros del dia 04/05/2024................... 10
Figura 8. Mapa de los esteros con analisis de NDWI del dia 26/10/2024................... 11
Figura 9. Mapa de presencia de agua de los esteros del dia 26/10/2024................... 11
Figura 10. Imagen satelital del dia 26/10/2024.........ccccoeeiiiiiiiiiiii e, 15
Figura 11. Imagen satelital del dia 04/05/2024.........cccoeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 15
Tabla 1. Rangos de NDVI para cada una de las unidades indicadas..............ccccccce..... 6

Tabla 2. Rangos de NDWI para identificar las masas de agua presentes en los esteros
0] T =T [0 SRR 7



® SEGUIMIENTO Y VIGILANCIA AMBIENTAL DEL SALADAR DE AGUA AMARGA Y SU ENTORNO.
HIDROGEOLOGIA, FLORA, VEGETACION Y SUELOS

1. INTRODUCCION

El Saladar de Agua Amarga (Figura 1), es un humedal costero de 208,04 ha, ubicado

entre los términos municipales de Alicante y Elche. Delimitado al norte por el Poligono
Industrial de Agua Amarga, al oeste por el aeropuerto de Alicante-Elche, al sur por la
poblacién del Altet y al este por la urbanizacién Urbanova y la playa del Saladar,
situandose la linea de costa a menos de 100 m de distancia. El saladar se encuentra
transecto por la carretera nacional N-338 con una traza en direccion NE-SW.

Leyenda

Limite area de estudio

Figura 1. Situacion geografica del Saladar de Agua Amarga.

Se localiza en el sector norte de la Cuenca del Bajo Segura, cuenca “Elche-Bajo Segura’
enmarcada en el contexto geoldgico de las Cordilleras Béticas, al final de una pequefia
cuenca endorreica sobre el acuifero costero multicapa con el mismo nombre, que como
zona humeda, se encuentra estrechamente relacionado con las dinamicas hidricas y
procesos que transcurren el humedal (Alhama 2011).

El origen de este lugar es una antigua albufera que, durante mas de 50 afios, hasta
1976, fue utilizada como explotacién salinera, por lo que la mayor parte de su superficie

esta ocupada por estanques salineros abandonados. Esta actividad se llevé a cabo
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favorecida por las condiciones topogréficas (Alhama 2012), que permitian la entrada de

agua de mar y su retencion en los estanques.

Tras el abandono de la explotacidn, el paso del tiempo y la no intervencién antrépica
permitieron que el espacio, sometido a periodos de encharcamiento-desecacién debido
a la influencia climatica y los periodos de lluvia-sequia estacionales, fuese colonizado
por comunidades vegetales singulares propias de un saladar que, por su cercania a
otras zonas humedas, algunas de gran tamafio, como el espacio protegido Clot de

Galvany, pasoé a ser area de campeo o alimentacién de avifauna.

En 2002 el Saladar fue incluido en el Catalogo de Zonas Humedas de la Comunidad
Valenciana y posteriormente en el Inventario Espafiol de Zonas Himedas debido a su
importancia patrimonial, cultural y ecolégica; importancia avalada por la presencia de
especies protegidas con distinto grado de amenaza entre las que se encuentra la
Cerceta pardilla (Marmaronetta angustirostris) un ave catalogada como especie “en
peligro de extincién” en el Catalogo Nacional de Especies Amenazadas, o distintos
endemismos del género Limonium sp. como L. cossonianum, L. santapolense y L.
angustebracteatum). Ademas, alberga habitats y especies de interés comunitario
recogidos en la Directiva 97/62/CEE 1997 (Alhama, 2011).

En los primeros afios del S.XXI, debido a la creciente demanda de agua dulce, se
construyen y se ponen en marcha las desalinizadoras del Canal de Alicante | y Il, bajo
la concesion de la Mancomunidad de Canales del Taibilla. Los pozos de extraccién de
agua de ambas desaladoras se encuentran en las inmediaciones del humedal y toman
agua del acuifero de Agua Amarga. Parte de ésta (1-12%), proviene del flujo continental,
lo que implica un descenso del nivel freatico y por tanto una alteracion de los ciclos

hidrodinamicos naturales que sostienen el humedal (Alhama et al, 2013).

Por esta razon, tal y como se indica en el Pliego de Prescripciones Técnicas, la
explotacion de las instalaciones requiere del cumplimiento de una serie de condiciones
expuestos en las Declaraciones de Impacto Ambiental (DIA) de ambas desaladoras.
Entre las medidas que se implementan se encuentra el programa de riegos con agua
del mar en el Saladar de Agua Amarga de los antiguos esteros salineros, que se pone
en marcha en 2009 y cuyo fin es el de preservar la humedad del medio,
fundamentalmente evitando el descenso de los niveles freaticos provocados por las
extracciones de agua que pueden llevar a la excesiva desecacion del suelo y por tanto

al deterioro del ecosistema.
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Para controlar los posibles impactos de la actividad de las desalinizadoras sobre el
humedal y el efecto de las medidas correctoras que se llevan a cabo, se crea un
Programa de Vigilancia Ambiental para asegurar el control de los niveles piezométricos
del acuifero del Saladar de Agua Amarga y su entorno, gue viene realizandose desde
2008 y desde 2010 en el marco de un convenio de colaboracién entre la Universidad
Politécnica de Cartagena (UPCT) y la MCT. Este seguimiento y vigilancia ambiental,
hasta el primer trimestre del afio 2024, han sido ejecutados por la UPCT, a partir de esta
fecha y en adelante son ejecutados por Aquatec, Soluciones Medioambientales, S.A.U
(en adelante Aquatec).

El objetivo del presente informe es realizar un analisis exhaustivo de la cubierta vegetal
presente en el area de esteros del Saladar de Agua Amarga, con el fin de evaluar su

estado actual y monitorizar los cambios en su composicion floristica.
Los objetivos especificos del proyecto son los siguientes:

¢ Identificacién taxondmica de las especies vegetales presentes y determinacion
cuantitativa de sus coberturas en los esteros, estableciendo su distribucion
espacial.

¢ Evaluacion de la dinamica temporal y los patrones de cambio en la vegetacion
mediante el analisis comparativo entre las diferentes fechas de campafia de

muestreo en los esteros.

Para el desarrollo del presente informe, se implementara una metodologia basada en
tecnologias avanzadas de teledeteccién y andlisis espacial. Especificamente, se
utilizaran imagenes satelitales de alta resolucion captadas por el sensor Pleiades-1A de
AIRBUS Defence & Space, las cuales seran procesadas y analizadas mediante

Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG).

El estudio se fundamenta en el analisis comparativo de dos campafias temporales
distintas, lo que permitira evaluar de manera precisa los cambios y la evolucién de la
cubierta vegetal en el area de los esteros. Esta metodologia multitemporal facilitara la
identificacion de patrones de cambio en la vegetacion y la cuantificacion de las
variaciones en las diferentes comunidades vegetales presentes en la zona de estudio
(Figura 2).
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{ Leyenda

Limite drea de estudio

e Limite drea esteros

Figura 2. Seleccion del area de los esteros marcada en azul. Se enumeran del 1 al 7, de izquierda a derecha
y de abajo a arriba.

3.1. Tecnologias

Las imagenes satelitales utilizadas en este estudio han sido capturadas por el sensor
satelital AIRBUS Defence & Space Pleiades-1A. Este sensor, lanzado con éxito el 16 de
diciembre de 2011, proporciona datos de imagenes satelitales de alta resolucion de 0,5
m y ofrece una cobertura global sobre la superficie de la Tierra con un ciclo repetido de
26 dias. Sus imagenes cuentan con cuatro bandas espectrales (BO azul, B1 verde, B2
rojoy B3 NIR).

Para el desarrollo del presente estudio se han seleccionado iméagenes satelitales que
coinciden temporalmente, en la medida de lo posible, con las campafias de muestreo

realizadas en campo. Las imagenes analizadas corresponden a las siguientes fechas:

e Campafa de primavera:
o Fecha de imagen satelital: 4 de mayo de 2024 (10:50h)
o Periodo de muestreo en campo: 19-21 de mayo de 2024
e Campafia de otofio:
o Fecha de imagen satelital: 26 de octubre de 2024 (10:55h)
o Periodo de muestreo en campo: 14-16 de octubre de 2024

La seleccion de estas imagenes se ha realizado priorizando la proximidad temporal con
las campafas de campo y la calidad de estas, buscando minimizar la presencia de
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nubes y otros factores que pudieran afectar al andlisis. En ANEXO | se muestran las

dos imagenes para las diferentes fechas.

Para la elaboracién del mapa de distribucion vegetal, se ha empleado el analisis de
imagenes satelitales mediante técnicas avanzadas de teledeteccion y Sistemas de
Informacion Geogréfica. La metodologia se centra en el calculo del indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada (NDVI), un indicador que cuantifica la biomasa
fotosintéticamente activa y permite caracterizar el vigor vegetativo de las diferentes
cubiertas vegetales. Este indice se fundamenta en el contraste entre la alta absorcion
de la luz roja por los pigmentos de clorofila y la elevada reflectancia en el infrarrojo
cercano causada por la estructura celular de las hojas. EI NDVI se obtiene mediante la

siguiente férmula:
NDVI = (NIR-Red) / (NIR + Red)

donde NIR corresponde a la banda del infrarrojo cercano (B4 en el satélite Pleiades) y
Red a la banda roja (B3 en el satélite Pleiades). Los valores resultantes del NDVI se
normalizan en un rango de -1 a +1, siendo los valores cercanos a -1 indicativos de
superficies con alta absorcion en el infrarrojo cercano (tipicamente masas de agua), los
valores positivos bajos correspondientes a suelos desnudos o con escasa vegetacion,
y los valores proximos a +1 caracteristicos de areas con intensa actividad fotosintética
y alta densidad de vegetacién. Esta metodologia permite realizar un analisis
comparativo detallado de las distintas comunidades vegetales presentes en el saladar,
facilitando la identificacion y cuantificacion de las variaciones temporales en la cobertura

vegetal del area de estudio.

Adicionalmente, se implementa el andlisis del indice de Agua de Diferencia Normalizada
(NDWI), un indicador especificamente disefiado para la deteccion y medicién de la
humedad en masas de agua. Este indice se obtiene mediante la combinacion de las
bandas espectrales del verde visible (GREEN) y el infrarrojo cercano (NIR). Su
efectividad radica en que las longitudes de onda del espectro verde optimizan la
reflectancia caracteristica de las superficies de agua, mientras que las longitudes del
infrarrojo cercano maximizan la reflectancia de la vegetacion terrestre y zonas de suelo,
a la vez que minimizan la reflectancia de los cuerpos de agua. EI NDWI se calcula

mediante la siguiente férmula:

NDWI = (Green-NIR) / (Green+ NIR)
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donde NIR representa la banda del infrarrojo cercano (B4 en el satélite Pleiades) y
Green corresponde a la banda verde (B2 en el satélite Pleiades). La interpretacion de
los resultados del NDWI es directa: los valores positivos indican la presencia de masas
de agua, mientras que los valores negativos o iguales a cero corresponden a superficies
de suelo y vegetacion terrestre. Esta diferenciacion permite una clara identificacién y

delimitacion de las zonas hiumedas en el area de estudio.

Tras la obtencién de los mapas de NDVI y NDWI, se procede a un andlisis dual del area

de estudio.

Por una parte, se estudian las comunidades vegetales mediante los valores de NDVI,
estableciendo rangos especificos para cada especie vegetal basados en las
observaciones y datos recopilados durante las campafias de muestreo in situ en el
Saladar. Esta calibracién entre los datos de campo y los valores espectrales permite
una clasificacion precisa de las diferentes especies vegetales presentes. Por otra parte,
se evalla la presencia y distribucién de agua en los esteros mediante los resultados del
NDWI. A continuacién, se presentan los rangos de NDVI establecidos para las distintas

especies y zonas identificadas:

Tabla 1. Rangos de NDVI para cada una de las unidades indicadas.

Area Rango NDVI
Ruppia maritima y Ulva spp. 0.20a 0.60
Arthrocnemum macrostachyum y Sarcocornia fruticosa 0.20a 0.60

A partir de los rangos establecidos, se efectiia un analisis cuantitativo de cobertura para
cada comunidad vegetal, permitiendo obtener porcentajes precisos de ocupacion en

cada fecha de estudio.

Paralelamente, para la identificacion de zonas humedas, se emplean los mapas de
NDWI en conjunto con las observaciones de campo realizadas en el Saladar. La
metodologia implementada consiste en establecer un rango especifico de valores NDWI
gue corresponde a la presencia de humedad en el area. Para incrementar la precision
del andlisis, se refinan los resultados mediante la exclusion de las areas identificadas
como suelo desnudo (previamente determinadas a través del mapa NDVI), lo que

permite una delimitacibn mas exacta de las zonas efectivamente himedas.
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Figura 3. Proceso de seleccion del area con presencia de agua para la determinacion de su rango

Como resultado del analisis y la calibracién con los datos de campo, se ha establecido
el siguiente rango de valores NDWI que identifica de manera fiable las zonas con

presencia de agua en los esteros del saladar:

Tabla 2. Rangos de NDWI para identificar las masas de agua presentes en los esteros inundados.

Area Rango NDWI
Presencia de agua -0.2a0.59

Utilizando este rango establecido, se desarrolla un andlisis cuantitativo de la cobertura
de agua, que permite calcular los porcentajes de superficie inundada para cada fecha

de estudio.

Es importante sefalar las limitaciones inherentes a esta metodologia de teledeteccion:
algunas zonas con presencia de agua pueden no ser detectadas cuando estan cubiertas
por vegetacion densa, ya que la sefial del agua queda enmascarada por la cubierta
vegetal. De manera inversa, en areas donde existe una lamina de agua superficial, la
vegetacion sumergida no puede ser identificada debido a que queda oculta bajo el agua.
Sin embargo, las campafas de trabajo de campo realizadas resultan fundamentales
para validar y complementar los datos obtenidos mediante teledeteccion, permitiendo
verificar in situ estas situaciones y discriminar con mayor precision la presencia real

tanto de agua como de vegetacion.
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4. RESULTADOS

4.1. NDVI

A continuacion, se presentan los mapas de distribucion del indice NDVI para el area de
estudio, correspondientes a las diferentes fechas de analisis. Estos mapas permiten
visualizar la distribucién espacial de la actividad fotosintética y el vigor de la vegetacién

en los esteros durante los periodos estudiados.

%l NDVI Mayo
W@ Leyenda

[ Vegetacion menos sana

Leyenda

&l 1 Vegetacion menos sana

Vegetacion mas sana

Figura 5. Mapa de los esteros con analisis de NDVI del dia 26/10/2024.
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Dado que los rangos de NDVI se solapan entre Ruppia maritima (macroéfito acuéatico) y
Ulva spp. (alga verde), asi como entre Arthrocnemum macrostachyum y Sarcocornia
fruticosa (ambas plantas halofilas), la diferenciacion en el mapa se realiza apoyandose
en los datos obtenidos durante las campafias de campo. La distribucion de estas
especies sigue un patrén caracteristico: Ruppia maritima y Ulva spp. predominan en las
zonas centrales de los esteros con mayor profundidad de agua, debido a su naturaleza
acuatica. Por su parte, Arthrocnemum macrostachyum y Sarcocornia fruticosa se
establecen principalmente en los margenes de los esteros y en zonas interiores con

menor nivel de inundacién, caracteristico de estas especies de vegetacion haldfila.

En consecuencia, la distribucién espacial de estas especies sigue un patron definido:
Ruppia maritima y Ulva spp. se localizan especificamente en los esteros del 1 al 7, que
mantienen niveles significativos de inundacion. Mientras tanto, las especies haldfilas
Arthrocnemum macrostachyum y Sarcocornia fruticosa se distribuyen en las zonas
periféricas de estos esteros inundados, donde las condiciones de humedad son
menores pero adecuadas para su desarrollo.

En términos cuantitativos, estas dos comunidades vegetales presentaron una variacion
temporal en su cobertura. Durante el mes de mayo, ocupaban una superficie
aproximada de 3.37 hectareas, lo que representaba el 14% del area total de los esteros.
En octubre se observé un incremento en su extension, alcanzando las 4.05 hectareas,

equivalente al 17% de la superficie total de los esteros.

Este ligero incremento observado entre mayo y octubre podria atribuirse al Plan de
Riegos implementado en los esteros inundados. Dado que los muestreos de octubre se
realizaron una semana después del inicio del llenado de los esteros, las zonas mas
distales, que precisamente albergan las mayores poblaciones de Arthrocnemum
macrostachyum y Sarcocornia fruticosa, posiblemente no habian alcanzado su nivel
maximo de inundacion. Esta situacion permitiria que una mayor proporcion de plantas
permaneciera visible sobre la lamina de agua, resultando en el aparente aumento
detectado mediante teledeteccién. No obstante, las observaciones realizadas durante
los muestreos de campo confirman que no se habrian producido cambios significativos

y observables en la cobertura de estas especies entre ambas fechas.
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4.2. NDWI

A continuacion, se presentan los mapas de distribucion del indice NDWI para el &rea de
estudio, correspondientes a las diferentes fechas de andlisis. Estos mapas permiten

visualizar la distribucién espacial de las masas de agua y los niveles de humedad en los

esteros durante los periodos estudiados.

NDWI Mayo
Leyenda

Menor presencia de humedad

AR
o N
- Mayor presencia de humedad Y, -

% "

Figura 6. Mapa de los esteros con analisis de NDWI del dia 04/05/2024

Mayo

Il Presencia de agua

Figura 7. Mapa de presencia de agua de los esteros del dia 04/05/2024.
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Figura 9. Mapa de presencia de agua de los esteros del dia 26/10/2024.

En las imagenes anteriores se observa la cartografia de las areas con presencia de
humedad, especificamente las zonas inundadas de los esteros. La presencia de agua
se ha identificado mediante valores de NDWI comprendidos entre -0.2 y 0.59, rango que
corresponde a las zonas con mayor contenido hidrico. Estos valores permiten delimitar

de manera precisa la extensién de las areas inundadas en los esteros.

Los resultados muestran que las areas con mayor nivel de inundacién se concentran

principalmente en los seis esteros ubicados en la zona central del area de estudio. Por
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el contrario, los esteros situados en el perimetro de la zona presentan niveles de
humedad mas reducidos, evidenciando un patron de inundacion diferencial entre las

zonas centrales y periféricas.

El analisis cuantitativo de las zonas inundadas revela una variacion temporal en su
extension. Durante el mes de mayo, las areas con presencia de agua ocupaban
aproximadamente 5,18 hectareas, representando el 22,3% de la superficie total del area
de estudio de los esteros. En octubre se observd un incremento en la cobertura de agua,
alcanzando las 5,90 hectareas, lo que supone un 25,4% del area total. Este aumento en
el porcentaje de superficie inundada entre mayo y octubre refleja una mayor presencia

de agua en los esteros durante el periodo otofial.

Las observaciones realizadas durante las campafias de campo han permitido identificar
gque este incremento aparente se concentra principalmente en el estero 5. Durante las
visitas in situ, se documenté la formacién de tapetes de cianobacterias y la acumulacién
de materia en suspension sobre la superficie del agua, fenbmenos que alteran la
reflectancia espectral captada por el satélite. Esta modificacion en las propiedades
Opticas del agua puede resultar en una subestimacion de la superficie realmente
inundada, ya que estos elementos pueden ser interpretados como vegetacién o suelo

desnudo en el andlisis de teledeteccion.

Los datos de campo recopilados durante las campafias de muestreo de mayo y octubre
de 2024 en los esteros han sido detalladamente documentados mediante el método de
transectos aleatorios. Esta informacion incluye datos precisos sobre la composicion
floristica, cobertura vegetal y estado de las diferentes comunidades vegetales presentes
en los esteros. En el presente informe, estos datos de campo se utilizan como referencia
fundamental para validar y complementar los andlisis de teledeteccion (NDVI y NDWI),
permitiendo asi generar una vision precisa y actualizada de la distribucion de la

vegetacion y las zonas inundadas en los esteros.

El andlisis historico de las poblaciones vegetales en los esteros muestra una notable
estabilidad, observandose cambios significativos Unicamente durante los periodos de
interrupcion del plan de riego. Durante estas interrupciones, especies como Ulva spp. y
Ruppia maritima desaparecen o entran en estado de latencia, aunque muestran una

rapida capacidad de recolonizacién una vez se reestablece la inundacién de los esteros.
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En cuanto a la caracterizacion individual de los esteros, se observan patrones distintivos:
los esteros 1 y 2 presentan mayor profundidad y estdn practicamente libres de
Sarcocornia spp. y Arthrocnemum spp. Los esteros 3, 4 y 6 muestran una distribucion
similar entre si, con poblaciones de estas especies haléfilas concentradas en los
margenes norte y una disminucion gradual hacia el centro. El estero 5 presenta
caracteristicas propias de un almarjal, con una fina lamina de agua sobre un denso tapiz
vegetal que dificulta tanto la presencia de especies acuédticas como su deteccion
mediante técnicas de teledeteccion. Por ultimo, el estero 7 presenta caracteristicas
intermedias entre el estero 5y el grupo formado por los esteros 3, 4y 6.

Para facilitar la consulta y el analisis de los datos mas recientes, en el ANEXO Il se
incluyen las tablas con los resultados de los muestreos realizados en los esteros durante
las campafias de mayo y octubre de 2024. Estas tablas recogen los datos de cobertura
vegetal y presencia de agua obtenidos mediante el método de transectos aleatorios,
permitiendo una evaluacion directa de la situacion actual de los esteros y los cambios
observados entre ambas campafias. Adicionalmente, en el ANEXO Il se presentan los
resultados de los analisis fisicoquimicos realizados en las masas de agua de los esteros
inundados, complementando asi la caracterizacion del estado actual de estos sistemas.

Mediante el andlisis de imagenes satelitales, complementado con las campafas de
muestreo in situ, se ha podido evaluar la distribucién y evolucién de la cobertura vegetal
en los esteros del Saladar durante los dos periodos de estudio. Esta metodologia
combinada ha permitido obtener una caracterizacion precisa de los cambios temporales

en las comunidades vegetales presentes.

El andlisis del indice NDVI ha permitido discriminar diferentes estados de vigor vegetal,
estableciendo rangos especificos para cada comunidad de especies. Esto ha facilitado
la cartografia precisa de la distribucion de Ruppia maritima y Ulva spp., asi como de
Arthrocnemum macrostachyum y Sarcocornia fruticosa. La validez de esta clasificacion
espectral se ha fundamentado en las observaciones y datos recopilados durante las
campafas de campo en el Saladar, permitiendo asi una caracterizacion mas precisa y

fiable de las comunidades vegetales presentes.

El andlisis del indice NDWI ha permitido identificar y delimitar las areas con presencia
de humedad, especificamente las zonas inundadas de los esteros. La interpretacion de

estos resultados se ha validado y refinado mediante la informacién recopilada durante
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las camparfias de campo en el Saladar, garantizando asi una caracterizacion precisa de

la distribucion espacial de las masas de agua.
Las principales conclusiones que se extraen de este informe son:

e Losresultados cuantitativos muestran variaciones en las coberturas entre ambos
periodos de estudio: la vegetacion experimentd un ligero incremento del 14% al
17%, mientras que la superficie de agua aumento del 22,3% al 25,4% entre mayo
y octubre de 2024.

e La distribucién de la vegetacién sigue un patron espacial definido: las especies
acuaticas (Ruppia maritima y Ulva spp.) dominan las zonas centrales mas
profundas de los esteros, mientras que las especies haléfilas (Arthrocnemum

macrostachyum y Sarcocornia fruticosa) se concentran en las zonas periféricas.

e Los esteros muestran caracteristicas diferenciadas: los esteros 1y 2 son los mas
profundos y libres de vegetacién haldfila, los esteros 3, 4 y 6 presentan una
gradacion de vegetacion desde los margenes hacia el centro, el estero 5
funciona como un almarjal densamente vegetado, y el estero 7 muestra

caracteristicas intermedias.

e El aparente incremento en la superficie de agua detectado en octubre podria
estar influenciado por la presencia de tapetes de cianobacterias y materia en

suspension.

e Las comunidades vegetales muestran una notable estabilidad temporal, con

cambios significativos solo durante las interrupciones del plan de riego.

¢ La metodologia combinada de teledeteccién y trabajo de campo ha resultado
fundamental para obtener una caracterizacion precisa del sistema,
especialmente en zonas donde la densidad de vegetacion dificulta la deteccidon

satelital de la lamina de agua.
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ANEXO I. IMAGENES SATELITALES SIN TRATAR
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Figura 10. Imagen satelital del dia 26/10/2024 Figura 11. Imagen satelital del dia 04/05/2024
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El muestreo se realiza mediante transectos diagonales en cada estero (de aproximadamente 150m de diagonal), utilizando un cuadrado de PVC de
1mz2 que se lanza aleatoriamente cada 5 metros hasta alcanzar el centro del estero (70m). En cada punto de muestreo se registra la cobertura total

de vegetacion y la cobertura relativa de cada especie presente.

Tabla 1.1. INVENTARIO DEL ESTERO 1 (JUNIO DE 2024)

12 | 13 | 14 | 1 6 | 17 | 18 | 19 | 110 | 111 | 112 | 113 | 114
25 30 20 5 5 o | 5 | o | 1 | o | o
1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0

Réplicas
Cobertura total (%) 30
N° de especies 1

10
1

0
0

[

1
|
|
Cobertura de especies (%): |
Arthrocnemum macrostachyum |
|
|
|

Ruppia maritima 30 25 30 20 10 0 15 5

Sarcocornia fruticosa
Ulva spp.

| 5 | 1
| | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
| | | | | | | B 1 |
| | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | |

Tabla 1.2. INVENTARIO DEL ESTERO 2 (JUNIO DE 2024)
Réplicas 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 210
Cobertura total (%) 100 70 40 50 50 | 60
1 1 1 1 1

213 |
40
1

211 | 212 |
30

1

2.

=

2.14
35
1

N° de especies 1 1

Arthrocnemum macrostachyum

Ruppia maritima 100
Sarcocornia fruticosa

Ulva spp.

70 40 50 50 60 30 30 40

|
|
|
Cobertura de especies (%): |
|
| 35
|
|
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Tabla 1.3. INVENTARIO DEL ESTERO 3 (JUNIO DE 2024)

Réplicas 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 310 | 311 | 312 | 313 | 3.14
Cobertura total (%) 200 | 90 | 65 | 40 | 9 | 10 | 5 | 80 | 10 | 3 | 5 | 3 | 5 | 2
N° de especies 2 | 4 | 3 | 4 | 4 | 2 | 2 | 3 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
Cobertura de especies (%): | | | | | | | | | | | | |
Arthrocnemum macrostachyum | 10| 50| 30| 45| | | 30 | | | | |
Ruppia maritima 50| 45| 10| 10| 5| 10| 5] | 10| 3| 5] 3| 5|
Sarcocornia fruticosa 15| | 5| 25| | | 40| | | | | |

Ulva spp. 50 25| 5 5 15| | | 10| | | | | |

Tabla 1.4. INVENTARIO DEL ESTERO 4 (JUNIO DE 2024)

Réplicas 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 410 | 411 | 412 | 413 | 414
Cobertura total (%) 40 | 50 | 30 | 30 | 20 | 47 | 20 | 15 | 10 | 10 | 20 | 10 | 20 | 5
N° de especies 1 | 38 | 2 | 3 | 3 | 2 | 3 | 2 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
Cobertura de especies (%): | | | | | | | | | | | | |
Arthrocnemum macrostachyum | 45| 25| 5| 15| | 10| | | | | | |
Ruppia maritima 40| | 5] 10| <1| 2| 3| 14| 10| 10| 20| 10| 20|
Sarcocornia fruticosa | | | | | | | | | | | | |

Ulva spp. | 5| | 15| 5| 45| 7| 1| | | | | |
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Tabla 1.5. INVENTARIO DEL ESTERO 5 (JUNIO DE 2024)
Réplicas 50 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 510 | 511 | 512 | 513 | 5.14
Cobertura total (%) 5 | 70 | 80 | 30 | 40 | 20 | 30 | O | 50 | 55 | 15 | 20 | 15 | ©
N° de especies 2 | 2 | |2 | 2 | 12| 1 | o | 1 | 1 | 1| 1| 1| o0
Cobertura de especies (%): | | | | | | | | | | | | |
Arthrocnemum macrostachyum 35| 15| 45| 5] | 20| 30 | 50| 55| 15| 20| 15|
Ruppia mariima [ [ R O Y I
Sarcocornia fruticosa 20| 55| 35| 25| | | | | | | | | |
Uiva spp. I N I I I A I I
Tabla 1.6. INVENTARIO DEL ESTERO 6 (JUNIO DE 2024)
Réplicas 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 610 | 611 | 6.12 | 6.13 | 6.14
Cobertura total (%) 100 | 80 | 55 | 10 | o | o | o | 0o | O | o | o | O | O | O
N° de especies 2 | 3 | | 2 | o | o | o | o] o | o ]| o] o | o | o
Cobertura de especies (%): | | | | | | | | | | | | |
Arthrocnemum macrostachyum 100 | 50| 45| 7| | | | | | | | | |
Ruppia maritima | 10| 10| 3| | | | | | | | | |
Sarcocornia fruticosa | | | | | | | | | | | | |
Uva spp. al e ||
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Tabla 1.7. INVENTARIO DEL ESTERO 7 (JUNIO DE 2024)

Ruppia maritima
Sarcocornia fruticosa
Ulva spp.

Réplicas 71 | 72 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 79 | 710 | 711 | 712 | 7.13 | 7.14
Cobertura total (%) 75 45 40 10 100 | 35 60 | 80 75 0 45 0
N° de especies 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 0 1 0
Cobertura de especies (%):

Arthrocnemum macrostachyum 80 75 45

|
| | | | |
| | | | |
| | | | |
75| 100/ 100| 45| 40|
| | | | |
| | | | |
| | | | |

Réplicas
Cobertura total (%)
N° de especies

Tabla 2.1. INVENTARIO DEL ESTERO 1 (OCTUBRE DE 2024)

11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 110 | 111 | 112 | 113 | 114
<1 | <1 | «@ | <1 | <1 | <1 | <12 | <1 | 0O | 0 | <1 | <1 | <1 | O
1 2 1 2 1 1 1 2 0 0 1 1 1 0

Cobertura de especies (%):
Arthrocnemum macrostachyum
Ruppia maritima

Sarcocornia fruticosa

Ulva spp.
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Réplicas
Cobertura total (%)
N° de especies

Tabla 2.2. INVENTARIO DEL ESTERO 2 (OCTUBRE DE 2024)
21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 210 | 211 | 212 | 213 | 214
50 <1 <1 <1 | <1 | <1 | <1 | 0o | «
1 2 | 2 2 1

Cobertura de especies (%):

Ruppia maritima
Sarcocornia fruticosa
Ulva spp.

|
|
|
Arthrocnemum macrostachyum |
|
|
|

<1

Réplicas
Cobertura total (%)
N° de especies

Tabla 2.3. INVENTARIO DEL ESTERO 3 (OCTUBRE DE 2024)
31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 310 | 311 | 312 | 313 | 3.14
4 60 95 25 <1 <1 <1 <1 | &1 | <1 | <1 | a1 |«
2 2 1 2 1 1 2 1 1 2 1

Cobertura de especies (%):

Ruppia maritima
Sarcocornia fruticosa
Ulva spp.

| |
| |
| |
Arthrocnemum macrostachyum | 60|
| |
| |
| |

|
|
|
|
2 | <1 <1 <1 <1 <1 <1
95 25|

<H

2 <1 <1 <1
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Tabla 2.4. INVENTARIO DEL ESTERO 4 (OCTUBRE DE 2024)
Réplicas 41 | 42 | 43 | 44 | a5 | 46 | 47 | 48 | 49 | 410 | 411 | 412 | 413 | 414
Cobertura total (%) % | 80 | 70 | 75 | 25 | 25 | 60 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1
N° de especies 1 |1 | 2 | 2 | 2 | 2 | 2 | 1 | 1|1 | 1| 1| 1|1
Cobertura de especies (%): | | | | | | | | | | | | |
Arthrocnemum macrostachyum 90| 80| 70| 75| | 25| 60| | | | | | |
Ruppia maritima | | <1| <1| <1| <1| <1| <1| <1| <1| <1| <1| <1| <1
Sarcocornia fruticosa | | | | 25| | | | | | | | |
Ulva spp. A N O O A I
Tabla 2.5. INVENTARIO DEL ESTERO 5 (OCTUBRE DE 2024)
Réplicas 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 510 | 511 | 512 | 513 | 5.14
Cobertura total (%) 100 | 65 | 25 | 45 | 70 | 9 | 15 | 100 | 100 | 100 | 65 | 20 | 50 | 50
Ne de especies 1 |1 |2 | 2 | 12 | 2 | 2 | 1 | 1| 1 | 1 | 1| 1|1
Cobertura de especies (%): | | | | | | | | | | | | |
Arthrocnemum macrostachyum 100 65| 25/ 45/ 70| 90| 15/ 100/ 100/  100| | | 50| 50
Ruppia mariima Y A A
Sarcocornia fruticosa | | | | | | | | | | 65| 20| |
Ulva spp. A N N I O O A
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Tabla 2.6. INVENTARIO DEL ESTERO 6 (OCTUBRE DE 2024)
Réplicas 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 610 | 611 | 6.12 | 613 | 6.14
Cobertura total (%) 100 | 30 | 95 | 100 | 1 | 95 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | <1 | <«
N° de especies 1 |1 | 2 |2 | 2 | 12 | 1 | 12 | 1 | 1 | 1 | 1| 1 |1
Cobertura de especies (%): | | | | | | | | | | | | |
Arthrocnemum macrostachyum 100 30| 95|  100| | 95| | | | | | | |
Ruppia maritima | | | | 1| | <1| <1| <1| <1| <1 <1 <1 <1
Sarcocornia fruticosa | | | | | | | | | | | | |
Uiva spp. N N N O A A I
Tabla 2.7. INVENTARIO DEL ESTERO 7 (OCTUBRE DE 2024)
Réplicas 710 | 72 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 79 | 710 | 711 | 712 | 713 | 7.14
Cobertura total (%) 100 | 40 | 25 | 50 | 25 | 30 | 15 | 90 | 20 | 90 | 50 | 20 | 100 | 20
N° de especies 1 |1 |2 |2 |02 | 2 | 1 | 2 | 1 | 1 | 1 | 1| 1 |1
Cobertura de especies (%): | | | | | | | | | | | | |
Arthrocnemum macrostachyum 100/ 40| 25/ 50/ 25| | 15| 90| 20/ 90| 50, 20/ 100/ 20
Ruppia mariima (R e e e e
Sarcocornia fruticosa | | | | | 30| | | | | | | |
Uva spp. I S O A O
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Tabla 1.1. CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA DE ESTEROS (JUNIO DE 2024)
Fecha Hora Punto de Coordenadas estero Nitratos  Ortofosfatos Alturalamina oH Temperatura Conductividad

muestreo (mg/L) (mgPO4/L) de agua (m) (°C) (uS/cm)
21/06/2024 11:50:00 1 38.28881, -0.5258 <25.0 <0.10 0,27 6,77 25,4 63.500
21/06/2024 11:50:00 2 38.28874, -0.5245 <25.0 <0.10 0,3 7,97 26 65.200
21/06/2024 9:57:00 3 38.2898, -0.52574 <25.0 <0.10 0,16 7,49 23,2 60.100
21/06/2024 10:08:00 4 38.28975, -0.52441 <25.0 <0.10 0,19 7,59 24,6 62.200
21/06/2024 10:28:00 5 38.28985, -0.5233 <25.0 <0.10 0,19 8,1 24,8 68.100
21/06/2024 9:30:00 6 38.29092, -0.52567 830 <0.10 0,18 7,67 24 61.400
21/06/2024 10:19:00 7 38.29085, -0.52432 <25.0 <0.10 0,115 7,48 23,5 64.700

Tabla 1.2. CARACTERIZACION FISICO-QUIMICA DE ESTEROS (OCTUBRE DE 2024)

Fecha Hora Punto de Coordenadas estero Nitratos  Ortofosfatos Alturalamina pH Temperatura Conductividad

muestreo (mg/L) (mgPO./L) de agua (m) (°C) (uS/cm)
29/10/2024 11:31:00 1 38.28881, -0.5258 <0,5 <0,10 0,24 6,70 21,6 57.500
29/10/2024 11:38:00 2 38.28874, -0.5245 <05 <0,10 0,29 6,66 21,9 56.500
29/10/2024 11:46:00 3 38.2898, -0.52574 <05 <0,10 0,135 6,81 22,1 58.000
29/10/2024 12:01:00 4 38.28975, -0.52441 <05 <0,10 0,12 7,59 21,9 57.500
29/10/2024 12:08:00 5 38.28985, -0.5233 <05 <0,10 0,145 7,93 22,0 56.200
29/10/2024 12:21:00 6 38.29092, -0.52567 <05 <0,10 0,18 6,99 22,1 57.300
29/10/2024 12:38:00 7 38.29085, -0.52432 <05 <0,10 0,115 7,95 22,5 56.600

23

¢ AQUATEC



