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Resumen.

La Directiva Marco del Agua de la UE (2000/60/CE) (en adelante, DMA) tiene como
objetivo establecer un marco para la proteccion de las aguas superficiales continentales,
las aguas de transicién, las aguas costeras y las aguas subterraneas, para prevenir todo
deterioro adicional y proteger y mejorar el estado de los ecosistemas acuaticos.

El objetivo final de la DMA es llegar a un buen estado ecoldgico de los ecosistemas
acuaticos para el afio 2015. Para lograr este objetivo se precisa caracterizar e identificar
previamente la calidad ecoldgica de las masas de agua mediante elementos indicadores
de calidad ecologica, bien sean bioldgicos, fisicoquimicos o hidromorfoldgicos. Otra de
las acciones clave es realizar un ejercicio de intercalibracion que asegure que los
umbrales de las clases ecoldgicas para los diferentes elementos indicadores de calidad
se correspondan con niveles comparables respecto a la alteracion del ecosistema en los
diferentes lugares a caracterizar.

Uno de los indicadores bioldgicos que la DMA establece para determinar el estado
ecologico de las masas de agua costeras es el fitoplancton. Dentro de éste hay dos
aspectos:

. Composicion fitoplancténica.

. Biomasa fitoplanctonica (clorofila a), apartado donde se centra el trabajo de
esta tesis doctoral.

Esta tesis trata de establecer adecuadamente el modelo conceptual previo imprescindible
para llegar a establecer los criterios pertinentes para definir las tipologias de las
diferentes masas de agua del Mediterraneo, las zonas de referencia y los umbrales para
establecer las clases de estado ecologico utilizando la clorofila a como pardmetro
indicador de calidad.

En primer lugar, se analizan las implicaciones de la red de muestreos a la hora de
determinar el estado tréfico del sistema utilizando la clorofila a como parametro
indicador. En el ejercicio de intercalibracion realizado en el marco de la DMA se
establece que para el Mediterraneo espafiol el factor de conversién para
nearshore:inshore entre los valores del percentil 90 para la clorofila a es 0,5 (definiendo
inshore como la linea de costa y nearshore como la linea situada a una distancia de 1500
m respecto a la linea de costa). Los resultados obtenidos en esta tesis muestran que en la
Comunidad Valenciana, se observa la existencia de un gradiente negativo en las
concentraciones de clorofila a, al alejarnos de la costa y esta caida es mas brusca en el
tramo mas préximo a la costa, siguiendo un comportamiento casi exponencial. Se ha
obtenido, para los datos de la Comunidad Valenciana, un factor de conversién de 0,31.
Por tanto la distribucion de la red de muestreo debe estar condicionada por la extension
de la zona de eutrofia y no parece adecuado utilizar un valor preestablecido para todo el
Mediterraneo Occidental.

En segundo lugar, se desarrolla una metodologia para establecer la tipologia de las
aguas costeras de la Comunidad Valenciana. En el ejercicio de intercalibracién
realizado en el marco de la DMA se propone, para el Mediterraneo, el uso de la
salinidad media anual como pardmetro para definir los tipos de aguas pelégicas en
relacion con el nivel de influencia continental. El uso de la salinidad media anual da
lugar a cambios cualitativos en la tipologia de afio en afio de varias masas de agua, sin
embargo la caracterizacion de las mismas se realiza utilizando el percentil 90 de la
clorofila a de una serie temporal de 5 afios. Esto plantea problemas serios al utilizar la



clorofila a como indicador ecoldgico. Para obviar esta incongruencia, se ha realizado un
analisis global del territorio y un analisis estadistico de clasificacion jerarquica con los
datos obtenidos en el programa de seguimiento mensual durante 2 afos. Los resultados
de ambos analisis coinciden en que, en la Comunidad Valenciana, el cabo de San
Antonio es una linea divisoria donde aguas bajo una influencia continental moderada se
situan al norte y aguas sin influencia continental estan al sur.

En tercer lugar, esta tesis analiza el conjunto de problemas del uso de las
concentraciones de la clorofila a para la caracterizacion pelagica costera en las masas
con influencia continental bajo el enfoque de la DMA, asi como la necesidad de
diferenciar entre influencia directa e indirecta de los aportes continentales. Es facil
tomar decisiones erréneas a la hora de la caracterizacion ecoldgica de un area utilizando
la clorofila a como indicador, debido no sélo a las variaciones temporales de la clorofila
a en cada area sino también a la localizacion del punto de muestreo en si y la estacion
del afio en la que se realiza el muestreo. En razén de los resultados, se ha visto necesario
desarrollar un método que permita caracterizar la zona sin verse sujeto a la interferencia
de la influencia continental directa. Se ha establecido el umbral de salinidad para definir
la zona afectada por el vertido continental directo (campo cercano, donde los nutrientes
tienen un comportamiento inverso al de la salinidad) y la zona con influencia indirecta
(campo lejano, donde el comportamiento de los nutrientes y la salinidad es
independiente). Este umbral se establece mediante el analisis factorial de diferentes
parametros fisicoquimicos y biologicos (salinidad, nitrogeno inorgénico disuelto,
fosforo total, &cido ortosilicico y clorofila a) provenientes de muestreos de plumas, de
playas y de ambos conjuntamente. Este analisis factorial concluye que el punto de corte
de salinidad, en el que el comportamiento de los nutrientes y la salinidad es
independiente, es 37,5 g/kg.

Por dltimo, se analizan los problemas detectados a la hora de establecer la calidad
ecologica de las diferentes masas de agua con una sola métrica. Como se ha comentado
con anterioridad, en el ejercicio de intercalibracion realizado en el marco de la DMA se
establece que, para el Mediterrdneo espafiol, la determinacion del estado trofico debe
realizarse con el percentil 90 de una serie temporal de cinco afos de concentraciones
mensuales de clorofila a. Por ello se ha desarrollado un nuevo enfoque que tiene en
cuenta otras métricas que consideran la variabilidad natural del sistema. La seleccion de
las zonas de referencia se realiza tras un anlisis completo de presiones e impactos y no
en base a un solo parametro. Una vez seleccionadas las zonas de referencia, se propone,
para la calificacion de las masas de agua, una metodologia contrastada en la que se
considera el grado de desviacion que puede ser tolerado por el ecosistema.



Abstract.

The EU Water Framework Directive (2000/60/EC), henceforth referred to as WFD, has
as its aim the establishment of a framework for the protection of European inland
surface waters, ground waters and transitional and coastal waters, so as to prevent their
further deterioration and to protect and improve the overall state of European aquatic
ecosystems.

The final goal of the WFD is to achieve a good ecological status for these aquatic
ecosystems by 2015. To this end, it is necessary to first characterize and identify the
ecological quality of the water bodies by means of indicator elements of ecological
quality, be they biological, physiochemical or hydromorphological. Another key
activity is to conduct an intercalibration exercise that ensures correlation of the
ecological-class thresholds for the different indicator elements of ecological quality vis-
a-vis the ecosystem changes being characterized for different locations.

One of the biological indicators established by the WFD to determine the ecological
state of coastal water bodies is phytoplankton. Within this group are two principal
aspects:

. Phytoplankton composition
. Phytoplankton biomass (chlorophyll a), the focus this dissertation.

The present dissertation seeks to adequately structure the preliminary and essential
conceptual model with which to establish the pertinent criteria for defining the
typologies of the different Mediterranean water bodies, the reference zones and the
thresholds for ecological-status classifications, using chlorophyll a as a quality indicator
parameter.

First, the dissertation analyzes the implications for a sampling network when
determining a system’s trophic state with chlorophyll a as an indicator parameter. As
part of the intercalibration exercise, instituted in accordance with the guidelines of the
WFD and addressed specifically to the Spanish Mediterranean, the nearshore:inshore
conversion factor derived from the values of the 90" percentile of chlorophyll a was set
at 0.5 (inshore is defined as the coastline, nearshore as the line situated 1500 m from the
coast). The findings within the Comunidad Valencia reveal the presence of a negative
gradient in the concentrations of chlorophyll a as distance from the coast increases.
Moreover, this decrease is more pronounced in the areas closest to the coast, where a
nearly exponential falloff is observed. To account for this, a conversion factor of .31
was subsequently calculated for the Comunidad Valenciana data. Therefore, the
distribution of sampling networks should be conditioned by the extension of the
eutrophic zone and the application of a pre-established value for the entire Western
Mediterranean is not expedient.

Second, a methodology is developed herein to establish the typology of the coastal
waters of the Comunidad Valenciana. The aforementioned intercalibration exercise
proposes that mean annual salinity be used as a parameter in defining Mediterranean
pelagic water types as a function of the level of continental influence. This utilization of
mean annual salinity leads to qualitative changes to the typology of various bodies of
water from year to year; however, the characterization is contingent upon utilizing the
90™ percentile of chlorophyll a from a five-year span of data. This supposes serious
problems for the viability of chlorophyll a as an ecological indicator. To obviate this
incongruence, a global territorial analysis was carried out, followed by a statistical



analysis based on hierarchical classifications. Both utilized monthly data collected over
the course of a two-year monitoring program. The findings of these two analyses
coincide in that, in the Comunidad Valenciana, San Antonio Cape represents a dividing
line where waters under a moderate continental influence are situated to the north, while
waters without a continental influence lie to the south.

Third, this dissertation examines the group of problems associated with employing
chlorophyll a concentrations in the WFD’s coastal pelagic characterization of water
bodies under a continental influence. In addition, the necessity of differentiating
between the direct and indirect influence of continental inputs is likewise studied. It is
easy to arrive at erroneous decisions when ecologically characterizing an area with
chlorophyll a as an indicator. This can be attributed to not only the temporal variations
of chlorophyll a in each area, but also to the location of the sampling point itself and the
season during which the sampling is conducted. In light of the results, it became
necessary to develop a method that would allow for the characterization of a zone, but
which simultaneously excluded the interference generated by a direct continental
influence. Consequently, a salinity threshold was established to define zones affected by
direct continental discharges (near field, where the nutrients exhibit a behavior inversely
related to that of salinity). This threshold was determined using a factor analysis of
various physiochemical and biological parameters (salinity, dissolved inorganic
nitrogen, total phosphorus, orthosilic acid and chlorophyll a) derived from samplings of
plumes, beaches and the two in combination. This factor analysis concluded that the
salinity cutoff point (the point at which the behavior of nutrients and salinity is
independent) is 37.5g/kg.

Finally, addressed in detail are the problems derived from establishing the ecological
quality of different water bodies with only a single metric. As mentioned earlier, the
intercalibration exercise, initiated specifically for the Spanish Mediterranean in
accordance with WFD guidelines, establishes that the determination of a trophic state
should be based on the 90" percentile of monthly concentrations of chlorophyll a
collected in samples over a five-year period. For this reason, a new focus was developed
incorporating other metrics that account for the inherent variability of a system. The
selection of reference zones was made only after a thorough analysis of pressures and
impacts: it was not based on a single parameter. Once the reference zones are selected
for the water-body classification, a contrastive methodology is proposed which takes
into consideration the degree of deviation an ecosystem can tolerate.



Resum.

La Directiva Marc de I'Aigua de la UE (2000/60/CE) (en avant, DMA) té com a
objectiu establir un marc per la proteccio de les aiglies superficials continentals, les
aigles de transicid, les aiglies costaneres i les aigiies subterranies, per previndre tot
deteriorament addicional i protegir i millorar I'estat dels ecosistemes aquatics.

L'objectiu final de la DMA és arribar a un bon estat ecologic dels ecosistemes aquatics
per a I'any 2015. Per aconseguir aquest objectiu cal caracteritzar i identificar previament
la qualitat ecologica de les masses d'aigua mitjancant una série d'elements indicadors de
qualitat ecologica, bé siguen biologics, fisicoquimics o hidromorfologics. Una altra de
les accions clau és realitzar un exercici d'intercalibratge que assegure que els llindars de
les classes ecologiques per als diferents elements indicadors de qualitat es
corresponguen amb nivells comparables respecte a l'alteracié de l'ecosistema en els
diferents llocs a caracteritzar.

Un dels indicadors biologics que la DMA estableix per a determinar I'estat ecologic de
les masses d'aigua costaneres és el fitoplancton. Dins d'aquest hi ha dos aspectes:

. Composicio fitoplanctonica.

. Biomassa fitoplanctonica (clorofil-la a), apartat on es centra el treball
d'aquesta tesi doctoral.

Aquesta tesi tracta d'establir adequadament el model conceptual previ imprescindible
per arribar a establir els criteris pertinents per definir les tipologies de les diferents
masses d'aigua del Mediterrani, les zones de referencia i els llindars per establir les
classes d'estat ecologic utilitzant la clorofil-la a com a parametre indicador de qualitat.

En primer lloc, s'analitzen les implicacions de la xarxa de mostrejos a I'hora de
determinar I'estat trofic del sistema utilitzant la clorofil-la a com a parametre indicador.
A l'exercici d'intercalibratge realitzat en el marc de la DMA s'estableix que per al
Mediterrani espanyol el factor de conversié per a nearshore:inshore entre els valors del
percentil 90 per a la clorofil-la a és 0,5 (definint inshore com la linia de costa i
nearshore com la linia situada a una distancia de 1500 m respecte a la linia de costa). Els
resultats obtinguts en aquesta tesi mostren que a la Comunitat Valenciana, s'observa
I'existencia d'un gradient negatiu en les concentracions de clorofil-la a, a I'allunyar-nos
de la costa i aquesta caiguda és mes brusca en el tram més proxim a la costa, seguint un
comportament quasi exponencial. S'ha obtingut, per a les dades de la Comunitat
Valenciana, un factor de conversio de 0,31. Per tant la distribucio de la xarxa de
mostrejos ha d'estar condicionada per I'extensid de la zona d'eutrofia i no pareix adequat
utilitzar un valor preestablert per a tot el Mediterrani Occidental.

En segon lloc, es desenvolupa una metodologia per a establir la tipologia de les aigues
costaneres de la Comunitat VValenciana. A I'exercici d'intercalibratge realitzat en el marc
de la DMA es proposa, per al Mediterrani, I'ds de la salinitat promedi anual com a
parametre per a definir els tipus d'aigiies pelagiques en relacié amb el nivell d'influéncia
continental. L'Us de la salinitat promedi anual déna lloc a canvis qualitatius en la
tipologia d'any en any de diverses masses d'aigua, no obstant la caracteritzacié de les
mateixes es realitza utilitzant el percentil 90 de la clorofil-la a d'una série temporal de 5
anys. Aco planteja problemes seriosos a I"hora d”utilitzar la clorofil-la a com a indicador
ecologic. Per obviar aquesta incongruencia, s ha realitzat una analisi global del territori
i una andlisi estadistica de classificacio jerarquica amb les dades obtingudes amb el
programa de seguiment mensual durant 2 anys. Els resultats dambdues analisi



coincidiexen amb que, a la Comunitat Valenciana, el cap de Sant Antoni és una linea
divisoria on les aigues sota influéncia continental moderada es troben al nord i les
aigles sense influéncia continental es troben al sud.

En tercer lloc, aquesta tesi analitza el conjunt de problemes de I"Us de la clorofil-la a per
a la caracteritzacid ecologica d’un area, aixi com la necessitat de diferenciar entre
influéncia directa i indirecta dels aports continentals. Es facil pendre decissions erronies
a I'hora de la caracteritzacié ecoldgica d'un area utilitzant la clorofil-la a com a
indicador, no sols degut a les variacions temporals de la clorofil-la a en cada area sind
també degut a la localitzacio del punt de mostreig en si i I"estacié de I"any en que es
realitza el mostreig. A rao dels resultats, s"ha vist necessari desenvolupar un métode que
permiteixca caracteritzar una zona sense vore’s subjecte a la interferéncia de la
influéncia continental directa. S"ha establert el llindar de salinitat per a definir la zona
afectada pel vertit continental directe (camp proper, on els nutrients tenen un
comportament invers al de la salinitat) i la zona amb influéncia indirecta (camp llunya,
on el comportament dels nutrients i la salinitat és independent). Aquest llindar
s’estableix mitjancant I analisi factorial de diferents parametres fisicoquimics i
biologics (salinitat, nitrogen inorganic dissolt, fosfor total, acid ortosilicic i clorofil-la a)
provinents dels mostrejos de plomes, de platges i d’ambdos conjuntament. Aquesta
analisi factorial conclueix que el punt de tall de salinitat, on el comportament dels
nutrients i la salinitat és independent, és de 37,5 g/kg.

Per ultim, s"analitzen els problemes detectats a I"hora d"establir la qualitat ecologica de
les diferents masses d"aigua amb una sola metrica. Com ja s"ha comentat anteriorment,
a I'exercici d’intercalibratge realitzat en el marc de la DMA s’estableix que, per al
Mediterrani espanyol, la determinacion de |'estat trofic ha de realitzar-se amb el
percentil 90 d"una série temporal de cinc anys de concentracions mensuals de clorofil-la
a. Per aquest motiu, s"ha desenvolupat un nou enfocament que té en compte altres
metriques que consideren la variabilitat natural del sistema. La seleccion de les zones de
referéncia es realitza després d"una analisis completa de les pressions i impactes i no en
base a un sol parametre. Una volta seleccionades les zones de referéncia, es proposa
que, per a la classificacié de les masses d aigua, una metodologia contrastada en la que
es considera el grau de desviacié que pot ser tolerat per I"ecosistema.
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Capitulo 1

Capitulo 1.

1. Introduccion.

Practicamente todos los ecosistemas de la Tierra han sido transformados de forma
significativa por las actividades humanas y esta transformacion ha sido especialmente
rapida en los ultimos 100 afos.

El ecosistema litoral es extremadamente valioso desde el punto de vista biologico,
econdmico y ambiental. El constante crecimiento demografico y la industrializacion
asociada, lleva consigo el uso intensivo de recursos en las areas costeras y la evacuacion
de los subproductos urbanos e industriales cerca de la costa. Se ha calculado que, en la
actualidad, la poblacion litoral directa e indirecta representa mas del 50%. Una mala
planificacion del desarrollo urbano, agricola e industrial en estas zonas, ha contribuido a
aumentar en gran medida los efectos desfavorables en los sistemas costeros naturales de
todo el mundo (PNUMA, 1990a, b; Williamson, 1992). Las previsiones apuntan que las
regiones costeras seguiran experimentando un aumento de poblacion.

La presion sobre estos ecosistemas se incrementa proporcionalmente con el crecimiento
y la expansion poblacional y econdémica. Como consecuencia se producen una serie de
impactos, de los cuales la eutrofizacion es uno de los mas significativos. Un estudio
realizado por la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA) durante los
afios 1990 sugiere que aproximadamente el 60% de 138 estuarios estudiados, muestran
problemas moderados o serios debido al enriquecimiento de nutrientes (Bricker et al.,
1999).

Los costos asociados a la eutrofizacion son dificiles de cuantificar usando sistemas
economicos neocldsicos (Hall et al., 2001; Costanza, 1997), en parte por la dificultad de
estimar economicamente los recursos naturales (Barrett y Farina, 2000), siendo
necesaria una mejora de los modelos econdmicos que integren la complejidad
ambiental.

A principios del siglo XX, se consideraba que el nitrégeno y el fosforo eran el
combustible que movia el gran motor de produccion maritima. Hoy en dia, se
consideran agentes contaminantes que provocan el crecimiento de especies toxicas
fitoplanctonicas. El desafio es hacer llegar los nutrientes a los lugares adecuados tal que
puedan sostener la produccion util (Flemer y Champ, 2006).

En los ecosistemas ocednicos la llegada de nutrientes depende basicamente de la
circulacion vertical de las aguas, pero en los ecosistemas litorales son los aportes de
origen continental los que en muchos casos determinan el estado tréfico del sistema,
especialmente en las zonas marinas mas oligotroficas como el mar Mediterraneo
(Moutin et al., 1998). La variacion de las condiciones ambientales provoca una marcada
transicion en la biocenosis, y en especial el transito del agua dulce a la salina implica
una gran transformacion en el medio (Naudin et al., 1997; Romero, 2004), por una parte
la muerte de organismos que no estan adaptados al cambio de salinidad y por otra las
transformaciones de distintas especies quimicas al variar las constantes de ionizacion de
acidos y bases y la solubilidad. La muerte y descomposicion de los distintos organismos
que no se pueden adaptar a estas salinidades da lugar a un consumo de oxigeno disuelto,
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que si no hay aportes puede provocar anoxia y produccion de acido sulthidrico,
especialmente en los sedimentos subyacentes. Por todo ello estos sistemas constituyen
biotopos inestables, y sus biocenosis deben estar adaptadas a amplias fluctuaciones de
diferentes parametros.

Como cada ecosistema es unico, se necesita un buen conocimiento de cada area para
poder aplicar herramientas efectivas de mejora del estado ecologico. De hecho, y como
apuntan Gilbert et al (2006), para mejorar el estado tréfico de un ecosistema litoral,
necesitamos determinar cuales son los factores que dan lugar a los procesos de eutrofia.
Sin embargo, también es interesante y necesario investigar la posible existencia de
procesos de eutrofia naturales, ya que entonces, para mejorar el estado tréfico, serian
necesarias mas herramientas de gestion y no s6lo una disminucion de los vertidos de
nutrientes.

Es importante entender la relacion entre las cargas de nutrientes y las respuestas
ecologicas. Sin embargo, como se apunta en EPA (2001), muchas veces es dificil
distinguir entre la variabilidad natural de un ecosistema respecto a la productividad
primaria y la inducida por factores antropogénicos, especialmente el enriquecimiento de
nutrientes, que a menudo es una consecuencia de la variabilidad en los procesos fisicos.
Esta no es una tarea sencilla, y algunos modelos (Cloern, 2001) sugieren que el sistema
modula los estresores de manera que un Unico estresor no produce necesariamente una
Unica respuesta.

Como se apunta en EPA (2001), la naturaleza individual de muchos de los ecosistemas
costeros presenta un desafio particular para el desarrollo de criterios. El objetivo ideal es
establecer los criterios respecto al contenido de nutrientes que sean protectores durante
los periodos en los que los ecosistemas costeros son mas vulnerables al enriquecimiento
de nutrientes y que protejan los usos definidos. Lo deseable es restaurar la integridad
ecoldgica original, por lo menos segin lo representado por las condiciones y los
criterios de referencia.

A lo largo de los diferentes capitulos de esta tesis doctoral se establece adecuadamente
el modelo conceptual previo imprescindible para llegar a establecer los criterios
pertinentes para definir las tipologias de las diferentes masas de agua del Mediterraneo,
las zonas de referencia y los limites para establecer el estado ecoldgico, utilizando la
clorofila a como indicador de la calidad del agua en el marco de la
DIRECTIVA/2000/60CE.

1.1. INDICADORES BIOLOGICOS DE CALIDAD DEL AGUA.
1.1.1. CONCEPTO DE INDICADOR BIOLOGICO.

Para proteger las aguas, tanto en cantidad como en calidad, una de las acciones clave es
realizar un ejercicio de calibracion que asegure el buen estado ecoldgico y represente el
mismo nivel de calidad ecologica en cualquier lugar. Este ejercicio debe asegurar que
los limites de las clases ecologicas para los diferentes elementos indicadores de calidad
se correspondan con niveles comparables respecto a la alteracion del ecosistema. Uno
de los problemas para la clasificacion ecologica es la identificacion de pardmetros clave
(Costanza et al., 1997) que nos indiquen el grado de impacto humano o del estado
ecologico (Crooks y Turner, 1999). Para esto, hay que determinar qué elementos del
medio pueden ser utilizados como indicadores de calidad ecoldgica.
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Estos elementos indicadores de calidad ecologica pueden ser fisico-quimicos,
hidromorfolégicos o biologicos. De estos ultimos, en general, todo organismo es
indicador de las condiciones del medio en que se desarrolla, ya que de cualquier forma
su existencia en un espacio y momentos determinados responden a su capacidad de
adaptarse a los distintos factores ambientales. Sin embargo, en términos mas estrictos,
un indicador bioldgico (también llamado bioindicador o elemento bioldgico de calidad
ambiental) se ha considerado como aquel cuya presencia y abundancia sefialan algin
proceso o estado del sistema en el cual habita. Los indicadores bioldgicos acuaticos se
han asociado directamente con la calidad del agua mas que con procesos ecoldgicos o
con su distribucidon geografica. Es pertinente aclarar que mas que a un organismo, el
indicador biologico se refiere a la poblacion de individuos de la especie indicadora, y en
el mejor de los casos al conjunto de especies que conforman una comunidad indicadora.

El concepto de organismo indicador se refiere a especies seleccionadas por su
sensibilidad o tolerancia (normalmente es la sensibilidad) a varios parametros.
Usualmente los bidlogos emplean estos elementos biologicos indicadores de
contaminacion debido a su especifidad y facil monitoreo. Odum (1972) define a los
organismos indicadores como la presencia de una especie en particular, que demuestra
la existencia de ciertas condiciones en el medio, mientras que su ausencia es la
consecuencia de la alteracion de tales condiciones.

El principal uso que se le ha dado a los indicadores bioldgicos ha sido la deteccion de
sustancias contaminantes, ya sean estos metales pesados, materia orgénica, nutrientes
(eutrofizacion), o elementos toxicos como hidrocarburos, pesticidas, acidos, bases y
gases con miras a establecer la calidad del agua.

En adicion a esta utilizacion primordial, existen otra serie de fendémenos que se pueden
determinar mediante bioindicadores como son la saturacion de oxigeno, las condiciones
de anoxia y de pH, la estratificacion térmica y de oxigeno en la columna de agua, la
turbulencia del agua, la torrencialidad, los procesos de mezcla entre el hipolimnion y el
epilimnion en cuerpos lénticos, la eutrofizacion natural, el grado de mineralizacion del
agua, la presencia de determinados elementos como hierro, silice y calcio o los
fenomenos de sedimentacion.

El paso previo a la seleccion de bioindicadores, es definir qué factor ambiental o para
qué tipo de contaminacion se requiere un indicador empleando organismos marinos. Al
seleccionar indicadores de proteccion ambiental son particularmente deseables los
siguientes atributos. Un indicador ideal deberia indicar sin ambigiiedades los parametros
ambientales mediante su presencia. Este ideal raramente se realiza, pero los indicadores
ambientales ideales deberian ser facilmente identificados y muestreados, tener
distribucion cosmopolita, estar asociados a abundantes datos auto-ecologicos, tener
importancia econémica y acumular facilmente contaminantes.
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1.1.2. BIOINDICADORES EN LAS COSTAS DEL MEDITERRANEO
OCCIDENTAL.

Los organismos o grupos de organismos mas utilizados como indicadores de
contaminacion en los ecosistemas costeros mediterraneos son:

1.1.2.1. Macroalgas.

Las comunidades bioldgicas que se desarrollan en el medio marino se distribuyen a lo
largo de horizontes. La distribucién que siguen es de una zonaciéon por pisos, segun la
incidencia de los diferentes factores ambientales (Pérés y Picard, 1975). En el caso del
sistema fital (parte eufotica) se pueden diferenciar los siguientes pisos:

. Supralitoral: zona de influencia marina pero que no se haya sumergida.
Queda a expensas de la llegada de salpicaduras o del rocio marino.

. Mesolitoral: piso expuesto a periodos de emersion e inmersion, en el
Mediterraneo, principalmente por el oleaje. Por tanto sufre las condiciones mas
variables puesto que alterna etapas aéreas (cuando el nivel del mar estd mas bajo)
con otras submarinas.

. Infralitoral: franja permanentemente sumergida (salvo en casos de altas
presiones atmosféricas o fuertes oleajes que dejan al descubierto sus centimetros
mas superficiales). Abarca hasta la profundidad limite donde crecen las
faner6gamas marinas y/o las algas fotofilas.

Las especies objetivo del presente estudio se desarrollan en el medio-infralitoral
superior en el caso de las macroalgas y en el piso infralitoral para el caso de Posidonia
oceanica.

Evolutivamente, los macrofitos marinos se dividen en cuatro grandes grupos:
Chlorophyta, Phaeophyta y Rhodophyta (dentro de las macroalgas), y Magnoliophyta
(Angiospermas). Ello representa una amplia gama de morfologias y estrategias
ecoldgicas, lo que va a generar la estructuracion del medio.

Debido a que los macrofitos son organismos bentonicos sésiles, responden directa e
indirectamente a los cambios bidticos y abidticos que se producen en el ambiente
(Borowitzka, 1972) siendo, junto a los invertebrados sésiles, el grupo bentdnico mas
interesante como integrador de la calidad medioambiental (Levine, 1984). Ademas, el
estudio de estas comunidades no solo refleja las condiciones en el momento de
muestreo, sino también las condiciones a las que han sido previamente expuestas. Por lo
tanto, las comunidades bentdénicas litorales son excelentes indicadores del estado
ambiental, frente a la columna de agua, ya que su modo de vida es sésil, no
desplazandose del lugar, son persistentes, integran condiciones medias y extremas, y su
localizacion superficial supone su exposicion a muchos agentes contaminantes a lo
largo de la costa.

Dentro del grupo de macrofitos, las diversas especies de macroalgas presentan diferente
sensibilidad a los impactos antrépicos (principalmente, contaminacion y alteraciones
fisicas). Asi estudios sobre el efecto de vertidos domésticos e industriales en el litoral
revelan la sensibilidad a la contaminacion de algunas especies de algas pardas,
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especialmente del género Cystoseira (Bellan-Santini, 1968; Soltan et al., 2001). De
acuerdo con Belsher (1977) la contaminacion también afecta a algunas algas rojas, con
la desaparicion de especies de Gelidiales y Rhodymeniales, y la regresion de algunas
Ceramiales, Gigartinales y Cryptonemiales. Se pueden establecer a priori, los siguientes
estados de calidad de aguas:

. Calidad alta: Las asociaciones de Cystoseira son consideradas como las
comunidades mas maduras en las costas del Mediterraneo con alto o moderado
hidrodinamismo, alta irradiancia y buena calidad de agua. Las formaciones
calcareas del alga Lithophyllum byssoides (= L. lichenoides) y del vermétido
Dendropoma petraeum, también son indicadoras de aguas con alto
hidrodinamismo y alta calidad de agua.

. Calidad media: Cuando comienza a detectarse alteracion se produce un
progresivo decrecimiento en la cobertura de Cystoseira y Lithophyllum hasta que
se produce un reemplazamiento total de las comunidades. Con la presencia de
moderado a alto hidrodinamismo la comunidad es dominada por Corallina
elongata (Bellan-Santini, 1968; Ballesteros et al., 1984) y/o por mejillones de la
especie Mytilus galloprovincialis (Bellan-Santini, 1968), siendo muy abundante
en agua con un alto contenido de materia organica particulada y nutrientes.

. Calidad baja: A medida que va aumentando la contaminacién, con alta
carga de nutrientes, las macroalgas del género Ulva (Golubic, 1970), Cladophora
(Belsher, 1977) y Enteromorpha (Ballesteros et al., 1984) se hacen dominantes,
sustituyendo totalmente el cinturén de Cystoseira, e incluso de Corallina. La
sustitucion de todas estas comunidades por especies de cianobacterias indica un
grado extremo de contaminacion (Golubic, 1970; Littler y Murray, 1975).

1.1.2.2. Macroinvertebrados.

Las comunidades bentdnicas, por su alta sensibilidad a los cambios ambientales, tienen
la capacidad de reflejar las anomalias y procesos de degradacion en los ambientes
costeros (Anger, 1977; Pearson y Rosenberg, 1978; Holte y Oug, 1996). Esto las
convierte en indicadores bioldgicos, mundialmente reconocidos, para detectar el grado
de contaminacion que las actividades humanas generan sobre los ecosistemas costeros.

Las especies de invertebrados que caracterizan los fondos del litoral de la Comunidad
Valenciana son moluscos, poliquetos, equinodermos (erizos) y crusticeos. De esta
forma, "se caracteriza la fauna y se perfilan los diferentes ecosistemas'".

Las comunidades bentonicas que dominan los fondos marinos se caracterizan por la
presencia de la Comunidad de las Arenas Finas de Altos Niveles (0- 5 m), seguida de
las Arenas Finas Bien Calibradas (5- 20 m) con progresivo enfangamiento, destacando
la presencia de manchas de pradera de Posidonia oceanica en el sector septentrional en
fondos degradados y dominados por la tanatocenosis de esta comunidad singular.

Variaciones en las condiciones del medio (luz, temperatura, presion, salinidad, asi como
el tipo de materiales sedimentarios del fondo) ocasionan modificaciones caracteristicas
en la distribucion de los organismos del bentos. Los indicios de contaminacion
ambiental pueden determinarse por una variacion cuantitativa en la fauna bentonica. En
estos casos, pueden verse afectados tanto la estructura poblacional de los organismos
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como la relacidon que existe entre las abundancias de las distintas especies que integran
la Comunidad Valenciana.

1.1.2.3. Praderas de Posidonia oceanica.

Posidonia oceanica (L.) Delile es una faner6gama marina endémica del mar
Mediterraneo, que crece formando extensas praderas en el infralitoral, desde la
superficie hasta aproximadamente los 40 metros de profundidad, segun el
hidrodinamismo y la transparencia de las aguas (Den Hartog, 1970; Boudouresque y
Meinesz, 1982).

Esta especie se caracteriza por poseer unas hojas acintadas de aproximadamente un
centimetro de anchura, y de hasta 140 cm de longitud, que se disponen agrupadas en
haces al final de un tallo o rizoma. Su rizoma es lefioso y se desarrolla junto con las
raices creando un reticulo donde quedan atrapados el sedimento y los propios restos de
la planta, y cuyo conjunto se denomina "mata" (Molenaar et al., 2000).

Las praderas de Posidonia oceanica son de gran valor biologico y econémico (Pérés y
Picard, 1975) principalmente debido a que:

. Forma uno de los ecosistemas mas productivos conocidos (Romero, 1985;
Sanchez Lizaso, 1993). Es fuente directa de alimento de unas pocas especies de
crustaceos, equinodermos y peces, aunque la mayoria de su produccion no sigue
la cadena trofica clasica y se reparte entre la descomposicion y el reciclado de
nutrientes (Romero, 1989; Cebrian y Duarte, 2001). Asi, el 30 % de su
produccion es arrastrada en forma de hojas muertas a zonas mas profundas fuera
de la pradera, donde al descomponerse aporta nutrientes a bacterias, protozoos y
hongos (Pergent et al., 1994; Cebrian et al., 1997), que hacen a su vez que pueda
servir de alimento a algunos invertebrados bentdnicos (anfipodos, is6podos,
decapodos y poliquetos). La principal fuente de carbono para la mayoria de
organismos que se alimentan en la pradera viene de los epifitos, también de
elevada productividad en el caso de las algas.

. Reduce el hidrodinamismo y promueve la sedimentacion y la estabilidad
del propio sedimento, reduciendo o impidiendo la erosion que se da fuera de las
praderas (Garcia et al., 1999; Terrados y Duarte, 2000), asi como la que se
produce en las playas (Blanc y Jeudy de Grissac, 1984), al retener el sedimento
entre el entramado que forman sus raices y rizomas. Aumenta la rugosidad del
fondo reduciendo la energia del oleaje (Medina et al., 2001) e incrementa las tasas
de sedimentacion y deposicion de todo tipo de particulas, con lo que mejora la
calidad del agua al evitar la resuspension del sedimento. Regula la composicion
quimica del agua y del sedimento al evitar o disminuir la carga de particulas de
materia organica e inorganica (Blanc y Jeudy de Grissac, 1984).

. Por otra parte también actia como fuente de producciéon de sedimentos
carbonatados, por el esqueleto calcareo de sus epifitos (coralinas, briozoos,
foraminiferos, etc.), asi como por los de otros organismos que la habitan (Canals
et al., 1988).

. Mediante el proceso de fotosintesis participa en la oxigenacion del agua, asi
un metro cuadrado de pradera produce entre 4 y 20 litros de oxigeno diarios
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(Boudouresque y Meinesz, 1982), y en la fijacion de CO,, llegando a ser
responsable de la fijacion de un 30 % del total del carbono que se acumula en el
fondo marino (Cebridan y Duarte, 2001). También juega un papel muy importante
en el ciclo biogeoquimico del nitrogeno.

. Contribuye a diversificar y estructurar el fondo proveyendo de substrato y
refugio a diversos organismos. Es una importante zona de reproduccion, puesta y
alevinaje para muchos invertebrados y peces, algunos de ellos de gran interés
comercial para el hombre (Jiménez et al., 1996; Sanchez Lizaso et al., 2002). Son
comunidades de alta diversidad (Templado, 1984), se calcula que sirve de habitat
a mas de 400 vegetales y 1000 animales, entre los que se encuentran los epifitos,
organismos sésiles que habitan sus rizomas y hojas.

. Las praderas de Posidonia oceanica son consideradas una comunidad
climatica, pero es un ecosistema fragil, y aunque se vea afectado por
perturbaciones de origen natural (desembocadura de rios, grandes temporales,
etc.), al encontrarse en una zona de gran interés e influencia humana actualmente
es mdas importante su regresion asociada a causas antropicas (Péreés y Picard,
1975; Marba et al., 1996; Ruiz, 2000). Ademas P. oceanica es una especie muy
sensible a los impactos producidos por la actividad humana ya que posee una tasa
de crecimiento muy lenta, una reproducciéon sexual muy poco frecuente, asi como
un alto requerimiento energético, siendo por lo tanto de muy baja capacidad de
recuperacion (Ruiz, 2000).

1.1.2.4. Fitoplancton.

Se define como fitoplancton la comunidad de microorganismos, en su mayoria
fotosintéticos (microalgas, cianobacterias, flagelados y otros grupos) que vive
suspendida en la masa de agua. El fitoplancton constituye la base de las cadenas troficas
pelagicas, y por lo tanto cualquier cambio cuantitativo o cualitativo puede afectar la
dindmica de los niveles troficos superiores (por ejemplo zooplancton) debido a la
variabilidad en su biomasa y produccion (Shiah et al., 1996). La luz, la temperatura, la
disponibilidad de nutrientes y el consumo herbivoro son los cuatro factores mas
importantes que regulan la produccion y la biomasa del fitoplancton. De estos cuatro
factores, el elemento que normalmente condiciona la produccion primaria del
fitoplancton es la disponibilidad de los nutrientes (compuestos de nitrégeno, fosforo,
silicio). Sin embargo, el factor que limita el crecimiento del fitoplancton varia
dependiendo de la zona de estudio e incluso en la misma zona en funcion de las
condiciones ambientales que en ella se den (Davies, 2004).

El fitoplancton se ha usado ampliamente como indicador del estado trofico o del grado
de eutrofizacion de las masas de agua. El enriquecimiento de nutrientes se vuelve
relevante cuando causa alguna de las siguientes perturbaciones en el medio acudtico
(Bricker et al., 1999; Painting et al., 2005; Tett et al., 2007): (I) blooms de algas toxicas,
(IT) crecimiento masivo de macroalgas, (III) pérdida de vegetacion sumergida debido al
efecto de la turbidez, (IV) desarrollo de episodios hipoxicos o andxicos debido a la
descomposicion de materia organica, y (V) cambios en la estructura de la comunidad
béntica debido a la deficiencia de oxigeno o a la presencia de especies fitoplanctonicas
toxicas.
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La determinacion de clorofila a permite evaluar la produccion primaria y efectuar una
estimacion de la biomasa algal de la zona. La clorofila a es el pigmento terminal
fotosintético en la absorcion de la luz, pues aunque la energia haya sido capturada por
otros pigmentos, es transferida a la clorofila a antes de ser utilizada en las reacciones
fotoquimicas (Sakshaug et al., 1997). Por ello, y por que esta presente en todos los
organismos planctonicos fotosintetizadores (Gonzélez, 1989), la clorofila a suele usarse
como una medida de la biomasa fitoplanctonica fotosintéticamente activa (Flemer,
1969; Li y Smayda, 1998; Sakshaug et al., 1997). Aunque la concentracion de clorofila
a puede ser una buena aproximacion a la biomasa fitoplanctonica, la relacion
cuantitativa no es exacta debido a que la cuota celular varia. Esta variacidon, no sélo
entre los distintos grupos y especies, sino también dentro de una misma especie, da
variaciones cuantitativamente significativas tanto estacional como incluso diariamente.
Estas variaciones intraespecificas se deben a que los productores primarios estan
continuamente sujetos a oscilaciones de las condiciones ambientales en el espacio y en
el tiempo. Para mantener su productividad han de desarrollar estrategias adaptativas que
compensen estos cambios ambientales (Claustre et al., 1994). Asi, el fitoplancton ajusta
su composicion de clorofila para adaptarse a los cambios en la radiacion solar (Chau y
Jin, 1998). Es lo que se llama fotoaclimatacion (Bricaud et al., 1995; Zonneveld, 1998).
Pero la relacion entre la biomasa y la clorofila a varia también con el crecimiento de la
c€lula, la disponibilidad de nutrientes y la temperatura. La razén de esto es que las
poblaciones naturales estan formadas por distintas especies, con distintas fases de
crecimiento y distintos estados fisiologicos y nutricionales. Todos estos factores
influyen en la cuota pigmentaria celular y por tanto en la relacién entre la clorofila a y
la biomasa. Por tltimo hay que tener presente que en puntos cercanos a la costa y con
gran cantidad de restos vegetales en la columna de agua, puede existir clorofila a de
origen no fitoplanctdnico o fitoplancton de agua dulce senescente.

Aun con todo lo anterior, la concentracion de clorofila a podria asimilarse de manera
aproximada a la cantidad de biomasa fitoplanctonica existente en la columna de agua.
Asi, la concentracion de clorofila a aumentara cuando la cantidad de células
fitoplanctonicas aumente, por la resuspension de células algales (Irigoien y Castel,
1997; Verity et al., 1988) o por el aumento de la irradiacion solar y la disminucion de la
turbidez, que provocan un aumento de la fotosintesis (Soto et al., 1993; Uncles et al.,
1998). En cambio, la concentracion de clorofila a disminuira cuando lo haga la cantidad
de fitoplancton en el medio, por una disminucion de la cantidad de nutrientes
disponibles en la columna de agua (Herut et al., 1999), por una disminucién de la
fotosintesis debida a un incremento de la turbidez (Uncles et al., 1998), o por la muerte
celular de la comunidad fitoplancténica. Esta muerte celular puede ser debida, entre
otros motivos, tanto a un aumento de la biomasa total de zooplancton, que hara
aumentar el consumo del fitoplancton (Li y Smayda, 1998), como al estrés provocado
por el gradiente de salinidad que se produce en los estuarios y plumas fluviales (Uncles
et al., 1998).

1.2. DIRECTIVA 2000/60/CE.

Debido a las numerosas y cada vez mayores presiones que soportan nuestros recursos
hidraulicos, resulta vital utilizar instrumentos legislativos efectivos, para abordar los
problemas con claridad, y contribuir a conservar estos recursos para generaciones
futuras. Este es el origen y la causa de la DIRECTIVA/2000/60CE (Directiva Marco del
Agua Europea, en adelante DMA).
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1.2.1. ASPECTOS JURIDICOS.
1.2.1.1. Antecedentes.

La necesidad de desarrollar una legislacion comunitaria sobre la calidad ecologica de las
aguas fue constatada por el Consejo en 1988, que dictd una Resolucion (Do C 209 de
9/8/1988) en la que solicitaba a la Comision la presentacion de propuestas.

En el procedimiento legislativo de la Unidon Europea, la Comision es la institucion que
ostenta la iniciativa legislativa, siendo necesarias sus propuestas para la posterior toma
de la decision por el Consejo y el Parlamento.

En el ano 1995, el Consejo pidio a la Comision que presentara una propuesta para la
elaboraciéon de una Directiva Marco que estableciera los principios bdsicos de una
politica sostenible de aguas en la Union Europea. Fue en febrero de 1997 cuando la
Comision (después de 10 afios y varios pasos intermedios) publicO su primera
propuesta, que fue el inicio propiamente dicho del procedimiento legislativo. En la UE
existen varios tipos de creacion legislativa. Para la adopciéon de actos juridicos
vinculantes (reglamentos y directivas) se dispone de los procedimientos de consulta, de
cooperacion, de aprobacion y de codecision. En esta codecision el Consejo y el
Parlamento cuentan con el mismo peso decisorio. Este es el proceso mas habitual y de
mayor importancia.

El proceso de codecision es sumamente complejo (y mas en una materia tan importante
y complicada como la de gestion y proteccion de las aguas comunitarias) y fueron
necesarios mas de tres afios hasta su culminaciéon con la publicacion de la DMA. De
manera resumida los principales pasos fueron:

. 1997/98. Propuesta de la Comision Europea

. Febrero de 1999. Primera lectura del Parlamento Europeo
. Octubre de 1999. Posicion Comun del Consejo
. Febrero de 2000. Segunda lectura del Parlamento Europeo

. Octubre de 2000. Adopcién final de la DMA por el procedimiento de
codecision entre el Parlamento y el Consejo

. 22 de diciembre de 2000. Publicacién y entrada en vigor de la DMA
1.2.1.2. Definicién.

La Unién Europea (UE) establece un marco comunitario para la proteccion y la gestion
de las aguas. La presente DMA prevé sobre todo la definicion de las aguas europeas y
de sus caracteristicas, por cuencas y demarcaciones hidrograficas, asi como la adopcién
de planes de gestion y programas de medidas apropiados para cada masa de agua.

Mediante la DMA, la Unidén Europea organiza la gestion de las aguas superficiales,
continentales, de transicion, aguas costeras y subterrdneas, con el fin de prevenir y
reducir su contaminacién, fomentar su uso sostenible, proteger el medio acuatico,
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mejorar la situacion de los ecosistemas acuaticos y paliar los efectos de las inundaciones
y de las sequias.

Surge de la necesidad, dentro de la Unién Europea, de tomar medidas para proteger las
aguas tanto en cantidad como en calidad y garantizar que todas las masas de agua
alcancen un buen estado en el horizonte del afo 2015.

1.2.1.3. Calendario de la DMA.
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. 22 de diciembre de 2003. Transposicion de la DMA al ordenamiento
juridico estatal (articulo 24), y delimitacion de la Demarcacion Hidrografica y
Autoridades Competentes (articulo 3).

. 22 de diciembre de 2004. Analisis de la caracterizacion de la Demarcacion
Hidrografica, estudio de la repercusion de la actividad humana sobre el estado de
las aguas superficiales y subterrdneas (andlisis de presiones e impactos y riesgo de
incumplimiento de objetivos de la DMA), y analisis economico de los costes de
los servicios relacionados con el agua y el porcentaje de recuperacion actuales
(articulos 5, 6 y 7) (Documento IMPRESS).

. 22 de diciembre de 2006. Redaccién del Programa de Seguimiento y
Control del estado ecologico y quimico de las aguas superficiales, y del estado
quimico y cuantitativo de las aguas subterraneas (articulo 6).

. 22 de diciembre de 2009. Redaccion del Programa de Medidas que
contendran los trabajos (Planes y Programas), las medidas de gestion a realizar
para alcanzar los objetivos de la DMA y el buen estado de las aguas a finales de
2015 (articulo 11). Hay que tener en cuenta, como contempla la DMA, que para
la definicion de las medidas mas adecuadas, hara falta antes un analisis
coste/eficiencia de éstas.

. 22 de diciembre de 2009. Redaccion del Programa de Gestion de la
Demarcacion Hidrografica (nuevo Plan Hidrolégico de cuenca). Este Plan de
Gestion contendra prioritariamente el analisis de la repercusion de la actividad
humana sobre los sistemas hidricos, el Programa de Seguimiento y Control
necesario, y el Programa de Medidas para alcanzar los objetivos de la DMA
(articulo 13).

. 22 de diciembre de 2010. Los Estados miembros velaran por aplicar una
politica de precios del agua que proporcione los incentivos necesarios para su uso
eficiente y una contribucion o politica tarifaria adecuada para tender a la plena
recuperacion de los costes de los servicios relacionados con el agua. Se
desglosaran los costes domésticos industriales y agrarios, y se tendran en cuenta
los costes financieros, los ambientales y los del recurso u oportunidad (articulo 9).

. 22 de diciembre de 2012. Los Estados miembros velaran por aplicar los
planteamientos combinados de control y reduccion de fuentes de contaminacion
puntual y difusa de acuerdo con las mejores tecnologias disponibles (articulo 10).
También estard operativo el Programa de Medidas para conseguir el buen estado
de las aguas (articulo 11).
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. 22 de diciembre de 2015. Los Estados miembros habran de lograr el buen
estado de las aguas. El buen estado ecoldgico y quimico para las aguas
superficiales (epicontinentales y costeras), y el buen estado quimico y cuantitativo
para las aguas subterraneas (articulo 4).

1.2.1.4. Implantacion de la DMA.

En la reunion de Directores de Agua de la UE (+ Noruega), celebrada en Paris los dias
23 y 24 de octubre de 2000, los Estados Miembros y la Comision Europea acordaron
desarrollar una Estrategia Comtin de Implementacion (en adelante, CIS) de la DMA
(WFD CIS, 2001). Esta CIS surgi6 como consecuencia de la complejidad del texto, el
calendario exigente, la diversidad de soluciones posibles a cuestiones cientificas,
técnicas y practicas y el asegurar la eficiencia y transparencia en el proceso.

Los objetivos de la CIS eran lograr la coherencia y comparabilidad entre Estados
Miembros, la comprension y enfoque comun, la realizacion de esfuerzos y actividades
conjuntas, el limitar los riesgos de una mala aplicacion de la DMA, el compartir
experiencia e informacion, el desarrollar guias y el mejorar la gestion de la informacion.

Se determind una estructura modular para la estrategia global, donde los modulos
principales son las actividades clave para el proceso de implementacion y cada una de
estas actividades clave se subdividen en uno o mas proyectos especificos.

Directores generales del Agua
Foro asesores Dhreccion del proceso de implementacion
expertos. Lider: Presidencia, Co-lidet: CE
Substancias s y |
prioritarias Grupo estratégico de coordinacion |
Coordinacion del programa de trabajo S
Lider: CE e
Interesadus
G Tt Andlisis de presiones G.T: Intercalibracién
Foro asesores ¢ impactos Co-lideres; JRC, Tspra ONG's
experioz. C_h Co-lideres: UK, Alemania
Apuas " Investigadores
subterrineas (i.T: Condiciones referencia G.T: Medida
de rias v lagos v sepuimicnto Expertos
Co-lidemes: Suiza Co-lideres: Italia, EEA
ele
G.T: Condiciones referencia G.T- Andlisis P
de aguas costeras i : . -
Faro asesores Co-lideres: Uk, Espafia, EEA Co-lideres: Francis, —
mn::pﬁhﬁ_ C—:\ Comisidn
de informes & “:::::e_“"' G.T: Eval. y clasificaciin
C B o de npguas sublerrinens
ity L A bickn Co-lideres: Ausirin
GLT: Shstema de (. T: Mejores pricticas en
informaciin geoprifica la planificacion de cucncas
Co-lideres: JRC, Ispra Ca-lideres: Espafia

Figura 1.1. Estructura organizativa de la Estrategia Comtn de Implantacién de la DMA 2001-02 (WFD
CIS, 2001).

Para alcanzar estos proyectos especificos se establecieron 10 grupos de trabajo técnico
formados por expertos de organizaciones gubernamentales y no-gubernamentales, y se
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crearon foros de consejo de expertos en materias como sustancias prioritarias, aguas
subterraneas y emision de informes de los Estados Miembros a la Comision.

Los grupos de trabajo técnico creados se muestran en la figura 1.1 y son los encargados
de elaborar unos documentos guia/directrices cuyo principal cometido es ayudar a los
Estados Miembros en las tareas de implementacion de la DMA, asegurando la
comparabilidad de métodos, andlisis, resultados, conclusiones, etc.

Esta CIS acordada en mayo de 2001 para el periodo 2001-2002, donde se crean diez
grupos de trabajo tematicos para la elaboracion de documentos guia y tres grupos de
expertos asesores, asi como un grupo de coordinacidon estratégica sufre una primera
revision para el periodo 2003-2004 (WFD CIS, 2003) y otra posterior que es la vigente
en la actualidad (WFD CIS, 2004) en la que estos grupos de trabajo han sido
reagrupados en cinco, tal y como se muestra en la figura 1.2.

G A fireccién | Grupo estratégico de coordinacion
i Coordinacién del programa de trabajo

G de irabajo C G trabaje
Grupo de trabajo A “Agunssbterrinens st M.:r
“El:l]logical Status™ , Co-lider: Cnmimin, AT | .

Co-lider: JRC, DE, UK

Seguimiento quimice -‘--t l--* Seguimiento quimice

5 Grupo de trabajo D
ool Elaboracion de informes
Cuencas Hidrogrificas

Co-lideres: FR, ES o e R

Figura 1.2. Estructura organizativa de la Estrategia Comtin de Implantacion de la DMA 2005-06 (WFD
CIS, 2004).

Para facilitar el intercambio de informacion entre todos los integrantes de la Estrategia
se ha utilizado CIRCA (Centro Administrador de Recursos de Comunicacion de la
Informacién). CIRCA es una herramienta extranet que ha sido desarrollado con fondos
europeos por la Comision Europea de modo que se encuentra disponible de manera
gratuita para su uso por las administraciones publicas europeas.
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1.2.2. ASPECTOS HIDROLOGICOS.
1.2.2.1. Tipologia de las masas de agua y tipos de referencia.

Un aspecto muy importante a la hora de definir y medir el estado ecoldgico es que esta
medida debe realizarse de acuerdo con las caracteristicas del ecosistema que se estudie.
No podemos aplicar la misma metodologia de estudio y caracterizacion ecologica a los
lagos, rios o embalses, y dentro de cada una de estas grandes categorias no es lo mismo
un rio de montafia que un gran rio de llanura o un lago de montafia o uno carstico. Uno
de los primeros pasos requeridos por la DMA en su aplicacion es la diferenciacion de
las distintas masas de aguas con respecto a su tipo ecologico natural, un proceso
conocido como la tipificacion (punto 1.2 del Anexo II). Ademas, la DMA también
requiere el establecimiento de condiciones de referencia especificas para estos tipos.

Regiones ecoldgicas de rios y lagos Regiones ecoldgicas de aguas de transicion y costeras

.........

n
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1
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15 ) ¢
18 | | 16
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2 ‘R:‘ '.\ r.‘ :.:W -
13 Eféﬁ” sy 12/ M
ey
o s
1 3 t
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Rt 1Bt deaninds i

14 Lbamiras centrales

1 Pirimeos 15 Provinci bildca
3. halis Cdacega y Maha 16. Lhnuras onentales
4 Alpes 17, Irdands & Hands d&l Norie z Y
5. Balanes occidentales dindricos 18, Gran Bretaia & 3 % o
fr. Babcanes ocodentales helindoos 19 hlndi L S
7. Balcames ofientles i Tierras altas boreales Guadalu pey Guy&na Heimiin
B Therras altag oocidentales 21, Tumdra Martinica
9 Tierrad allas centrales 11 Bacudo fenmoscandina v i :
10. Clrpatos 13. Taiga 1L Ocfano Arkindico 4 Mar del Noste

o 5 g ; y ETl 1 Mor de Nomuega 5. Mar Biltico
11. Teerras bajas hingaras 14 Chucaso

3 Mor de Barents b Mar Meditermdibeo

121 Provincts del Ponto
13 Llamiras occkdentale

15, Depresidin del Caspio

Figura 1.3. Regiones ecologicas de rios y lagos, aguas de transicion y aguas costeras definidas por la

DMA.

Como se apunta en Lucena et al. (2008), se han utilizado descriptores tipoldgicos
comunes para diferenciar varias categorias de agua, como rios (Davy-Bowker et al.,
2006), arroyos (Verdonschot y Nijboer, 2004; Sanchez-Montoya et al., 2007), lagos
(Moss et al., 2003), y las zonas costeras (Simboura et al., 2005). Asi se plantea, en el
marco de la DMA, una metodologia propia en la sistematizacion de las aguas
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superficiales y subterraneas. Rehuyendo la division hidrologica clésica de rios, lagos,
acuiferos y zonas costeras, la DMA divide cada uno de estos elementos en segmentos, o
unidades, en las cuales hay posibilidades de alcanzar los objetivos que propone. Estas
unidades son las llamadas masas de agua.

Asi se establece una estructura jerarquica que, de menor a mayor escala, contempla la
masa de agua, la cuenca hidrografica (como la unidad geogréafica que reune distintas
masas de agua, especialmente de caracter superficial) y, finalmente, la demarcacion
hidrogréfica, que constituye la union de diversas cuencas hidrograficas y de las aguas
subterraneas o costeras asociadas, y que se adopta como unidad de gestion.

Para la tipificacion de las masas de agua, la DMA en su anexo XI define las regiones
ecoldgicas de rios y lagos y las regiones ecoldgicas de aguas de transicion y costeras tal
como se muestra en la figura 1.3.

Dentro de cada region ecologica, la DMA distingue 6 grandes tipos de categorias:]1.
Rios, 2. Lagos, 3. Aguas de transicion, 4. Aguas costeras, 5. Masas de agua artificial, 6.
Masas de agua superficial muy modificadas.

En el esfuerzo por caracterizar con el maximo detalle todas las aguas, la DMA deja
abierto el tamafio de las masas de agua a considerar y propone dos sistemas de
regionalizacion dentro de cada categoria, uno basado en tipos fijos de acuerdo con
caracteristicas del medio establecidas por clases bien definidas (sistema A) y el otro
usando diversos parametros hidrologicos independientes del tamafio del rio, lago o
acuifero (sistema B). La tabla 1.1 resume las categorias y el sistema de tipologia que
propone la DMA.

Atendiendo a las definiciones de la DMA recogidas en el articulo 2:

Las aguas continentales son definidas como “todas las aguas quietas o corrientes en la
superficie del suelo y todas las aguas subterraneas situadas hacia tierra desde la linea
que sirve de base para medir la anchura de las aguas territoriales™

Las aguas superficiales consisten en “las aguas continentales, excepto las aguas
subterraneas; las aguas de transicion y las aguas costeras, y, en lo que se refiere al
estado quimico, también las aguas territoriales”. La DMA define, los rios como las
masas de agua continental que fluyen en su mayor parte sobre la superficie del suelo,
pero que pueden fluir bajo tierra en parte de su curso y los lagos son una masa de agua
continental superficial quieta.

Las aguas de transicion corresponden a “masas de agua superficial proximas a la
desembocadura de los rios que son parcialmente salinas como consecuencia de su
proximidad a las aguas costeras, pero que reciben una notable influencia de flujos de
agua dulce’. Finalmente, las aguas costeras son “las aguas superficiales situadas hacia
tierra desde una linea cuya totalidad de puntos se encuentra a una distancia de una
milla ndutica mar adentro desde el punto mas préximo de la linea de base que sirve
para medir la anchura de las aguas territoriales y que se extienden, en su caso, hasta el
limite exterior de las aguas de transicion”.
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Categorias:
1. Rios, 2. Lagos, 3. Aguas de transicion, 4. Aguas costeras,

5. Masas de agua artificial, 6. Masas de agua superficial muy modificadas

Tipos:
SISTEMA A, Regiones ecoldgicas, Tipologia fija por descriptores.
1.Rios 2.Lagos 3.qua-s,de 4.Aguas costeras
transicion
Ecoregiones Baltico, Barents, Mar del NOI'tC,’BE.lltICO,
Norucea de Barens, Atlantico
ga. Norte, Mediterraneo.
Salinidad: S
Altitud: <0,5% igl‘sr};dad'
. Elevada >800m 0,5-<5% SO .
Tipos . . . 0,5-<5% oligohalino
Media 200-800 oligohalino .
. 5-18% mesohalino
Llanura <200 5-18% mesohalino 0 o
o - 18-30% polihalino
18-30% polihalino 30-40% euhailno
30-40% euhailno ’
Area de Cuenca
(km?): Profundidad
Pequedia: 10-100 | media: . ) —
Mediana: 100- <3m/ 3-15m/ Amplltl.ld marea: Profundidad:
<2m micromareal | <30m: Poco profundas
1000 >15m .
. 2-4m mesomareal | 20-200m: Intermedias
Grande: 1000- Superficie (km2) >4m macromareal | >200m: Profundas
10000 0,5-1/>1-10 '
Muy grande: >10-100/>100
>10000
Geologia Silicea
Calcarea Organica

SISTEMA B, Caracterizacion alternativa. Factores fisicos y quimicos que determinan las caracteristicas
del rio, tramo de rio, lago, aguas de transicion y estuarios y por lo tanto la estructura y composicion de las
comunidades biologicas.

1.Rios 2.Lagos 3.Agga_s’de 4.Aguas costeras
transicion
Altitud Altitud Latitud Latitud
Factores Latitud . . .
Obligatorios | Longitud Latitud Longitud Longitud
Geolooia Longitud Amplitud marea Amplitud marea
cologla Profundidad Salinidad Salinidad
Dimension
Distancia origen
Energia flujo .
Anchura media ]()}frzleongsli)n Profundidad
Profundidad media Veloc. Corriente Velocidad corriente
. Altura del agua ., .
Pendiente Exposicion a las | Exposicion a las
Forma del lago
Forma del lecho Tiempo residencia olas olas
Factores Categoria de flujo Tem P Media aire Tiempo residencia | Temp. Media agua
facultativos Forma del valle p- Temp media agua | Caract. Mezcla

Transp. s6lidos

Capac. Neutr.
acido

Sustrato

Cloruros

Temp. Media Aire
Precipitaciones

Limites temp aire
Tipo mezcla

Cap. Neutr. Acido
Nutrientes
Sustrato

Fluctuac. nivel

Caract. Mezcla
Turbidez

Sustrato

Forma

Limites temp. agua

Turbidez

Tiempo retencion
Sustrato

Limites temp. agua

Tabla 1.1. Categorias y grandes tipos de masas superficiales de agua en la propuesta de DMA.
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Las aguas subterraneas son “todas las aguas que se encuentran bajo la superficie del
suelo en la zona de saturacion y en contacto directo con el suelo o el subsuelo”. Segun
esta definicion, estdn constituidas por los volumenes de agua almacenados en los
acuiferos (libres y confinados) y, en relacion a “el agua en contacto directo con el
suelo”, entendemos que puede referirse al agua almacenada en la zona vadosa, si bien
no existe una referencia explicita a esta zona no saturada, que es fundamental en areas
donde presenta importantes espesores, como el entorno mediterraneo (Samper, 2003).

Las masas de agua muy modificadas y las artificiales. El estado actual en que se
encuentran algunas masas de agua hace que sea practicamente imposible alcanzar los
objetivos de la DMA en los plazos establecidos, por lo que esta normativa acepta una
calificacion especial para estas masas de agua. Concretamente, define como masas de
agua muy modificadas “una masa de agua superficial que, como consecuencia de
alteraciones fisicas producidas por la actividad humana, ha experimentado un cambio
sustancial en su naturaleza, designada como tal por el Estado miembro con arreglo a lo
dispuesto en el anexo II”” y define como masas de agua artificiales ““aquellas masas de
agua superficiales creadas por intervencién humana”. La diferencia entre las masas de
agua intensamente modificadas y las artificiales es que estas ultimas han sido creadas en
un lugar 4rido donde anteriormente no existian como tales, y por tanto no resultan de la
transformacion de una masa de agua existente; por ejemplo, canales para navegacion,
irrigacion o drenaje, balsas artificiales, depresiones originadas por extracciones de
aridos o mineria, o tomas creadas para generar energia hidroeléctrica. En el caso de que
una masa de agua existente haya sido modificada o transportada a un lugar distinto al
original, ésta se tendra que considerar como una masa intensamente modificada y no
artificial. Esta consideracion afecta, pues, a la clasificacion de los embalses creados para
almacenar los recursos superficiales. En todo caso, la DMA sefala que ambas masas
tendran que alcanzar un buen potencial ecologico antes de la fecha de cumplimiento
(2015). Con este nuevo concepto, se respeta el uso humano del medio hidrolégico, se
admite el impacto causado y, a la vez, se obliga a desplegar medidas de proteccion para
mejorar su calidad. El concepto de buen potencial ecoldgico es menos exigente que el
de buen estado ecoldgico porque es mas tolerante respecto a los impactos ecoldgicos
derivados de las alteraciones hidromorfologicas.

1.2.2.2. Presiones e impactos de las masas de agua.

Actualmente la interaccioén entre la dindmica hidroldgica y las acciones antropicas es
inextricable.

Las tareas de identificacion y caracterizacion de las masas de agua comportan distinguir
todas aquellas acciones que impiden alcanzar el buen estado ecologico que se marca la
DMA como objetivo. Las presiones resultantes de la actividad humana son las que mas
intensamente inciden en su calidad ecologica.

En este sentido, las principales presiones identificadas para las aguas superficiales son
las relacionadas con variaciones de caudal, modificaciones hidromorfologicas del lecho
y la presencia de fuentes de contaminacion, ya sean difusas o puntuales. En el caso de
las aguas subterrdneas, el énfasis en la identificacion de las presiones recae en
determinar las variaciones de niveles o de flujo subterraneo causadas por extraccion o
por recarga y la contaminacion puntual o difusa de este recurso.
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En términos generales, se sobreentiende que los impactos son los efectos derivados de
las presiones, si bien ninguno de los dos términos estd definido explicitamente en la
DMA. En este sentido, la siguiente terminologia es clarificadora en el analisis de la
calidad de las masas de agua:

. Causa. Actividad humana que puede producir un efecto ambiental (por
ejemplo, la industria, la agricultura o variaciones en el uso del territorio, como por
ejemplo el desarrollo urbano).

. Presion. Efecto directo de la causa.
. Estado. Condicion fisica, quimica o biologica de la masa de agua.
. Impacto. Efecto ambiental generado por la presion (por ejemplo

modificaciones de caudal, pérdida de biodiversidad, etc.).

. Respuesta. Conjunto de medidas adoptadas para mejorar el estado de una
masa de agua.

Cada uno de estos conceptos es importante en la caracterizacion de presiones e impactos
y, finalmente, de las actuaciones para mitigarlos. Para ello los pasos a seguir son:

. Elaborar un inventario de las presiones que puedan afectar al estado de las
aguas, localizarlas geograficamente y efectuar una caracterizacion de las mismas,
atendiendo a una serie de variables descriptivas propias de cada tipo de afeccion.

e Presiones derivadas de la contaminacion.

e Presiones derivadas de las modificaciones hidromorfologicas en aguas
superficiales.

e Presiones derivadas de la modificacion en la cantidad de agua
subterranea.

. Identificar las presiones que, inicialmente, pueden impedir el cumplimiento
de alguno de los objetivos de la DMA (“presiones significativas™) para cada masa
de agua, teniendo en cuenta las caracteristicas propias de la presion y la
susceptibilidad de la masa de agua.

. Llevar a cabo un andlisis preliminar del impacto generado por las presiones
en las masas de agua.

. Realizar una evaluacion preliminar del riesgo de incumplimiento de los
objetivos medioambientales de la DMA en las masas de agua.

1.2.2.3. Planes de cuenca.

El objetivo final de la DMA es dotar a cada Cuenca Hidrografica de un Plan
Hidrologico, que incluya todos los elementos de gestion necesarios para alcanzar los
objetivos sefialados en el uso de los recursos hidrologicos.
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El contenido de los Planes Hidrologicos de Cuenca estd recogido en el anexo VII de la
DMA, y se sintetiza en los siguientes puntos:

. Una descripcion general de las caracteristicas de la cuenca y de sus masas
de agua, representadas cartograficamente.

. Una sintesis de las presiones e impactos mas relevantes de la actividad
humana sobre el estado de las masas de agua.

. La identificacion de las zonas protegidas.
. La cartografia de las redes de puntos de control.
. La representacion cartografica de los resultados de los programas de control

que muestre el estado ecoldgico y quimico de las aguas superficiales, el estado
quimico y cuantitativo de las aguas subterraneas y el estado de las zonas
protegidas.

. El listado de los objetivos ambientales definidos para cada masa de agua,
incluyendo las derogativas propuestas.

. Una sintesis del analisis econdmico de los usos del agua.

. Una sintesis del programa de medidas descrito para alcanzar los objetivos,
asi como la descripcion de otros planes complementarios.

. Una sintesis de las campafias de participacion publica realizadas, de sus
resultados y de los cambios que han introducido.

. Un listado de las autoridades competentes.

. Un listado de puntos de informacion para obtener la documentacion y la
informacion anterior y los resultados de los programas de control y muestreo.

1.2.3. ASPECTOS ECOLOGICOS.

1.2.3.1. Definicién en la DMA de estado ecoldgico, Condiciones de Referencia,
Cociente de Calidad Ambiental y clases de estado ecologico.

Para establecer el estado ecoldgico es necesario, en primer lugar, saber cuantos tipos de
una cierta categoria tenemos dentro de una cuenca. Después hay que definir que
elementos de calidad (elementos indicadores) van a ser utilizados. Posteriormente hay
que encontrar dentro de cada tipologia un ejemplo de ecosistema sin alterar y establecer
las condiciones de referencia del estado ecologico (el muy buen estado ecoldgico) para
cada elemento de calidad, que nos permita conocer cual es el objetivo de calidad
ecoldgica a mantener o restablecer en un tipo determinado.

La DMA sugiere que las condiciones de referencia son un estado presente o pasado sin
presiones, sin efectos derivados de la industrializacion, la urbanizacion y la agricultura,
y con una modificacion muy pequefia de la composicion fisico-quimica,
hidromorfologia y/o biologia (alteracion antropogénica).
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Las condiciones de referencia se establecen (anexo I1.1.3. de la DMA):

. Utilizando una base espacial.

. Basandose en una modelizacion (modelos de prediccion o métodos de
analisis a posteriori, utilizando datos disponibles: histdricos, paleoldgicos y de
otro tipo).

. Derivandose de la combinacién de ambos métodos.

. Usando el asesoramiento de expertos.

Una vez decidido qué pardmetros estadisticos hay que usar para establecer las
condiciones de referencia en cada elemento de calidad, se calcula el Cociente de
Calidad Ambiental (EQR: Environmental Quality Ratio). En la Figura 1.4 se muestra el
esquema para establecer EQR.

_ ) i Valor del parametro 1 High
Si Valor de referencia > Valor del parametro EQR =
Valor de referencia Good
9 Moderate
5i Valor del parametro > Valor de refe i EQR o i
or referencia =
Valor del parametro 0 Bad

Figura 1.4. Esquema para establecer EQR.

El EQR es utilizado para la definicion de los limites de las calidades del agua en funcién
de ese parametro. Las clases de estado ecoldgico se definen en la tabla 1.2 y vienen
recogidas en el anexo V.1.2. de la DMA.

Los valores de los indicadores de calidad biologicos correspondientes al tipo de masa de
agua superficial se desvian moderadamente de los valores normalmente asociados con el

Moderate | tipo de masa de agua superficial en condiciones inalteradas. Los valores muestran signos
moderados de distorsion causada por la actividad humana y se encuentran significativamente
mas perturbados que en las condiciones correspondientes al buen estado.

Tabla 1.2. Definicién general de las clases de estado ecolégico (DMA, anexo V.1.2).
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1.2.3.2. Elementos indicadores de calidad ambiental en la DMA.

Para la definicion del estado ecologico se buscan elementos del medio (fisicos,
quimicos o biologicos) que presenten una respuesta a las presiones al medio
(indicadores). Estos elementos del medio se denominan elementos de calidad y se
recogen para cada categoria en el anexo V de la DMA tal y como se muestra en la tabla

1.3.

De los indicadores expuestos que conforman la medida del estado ecoldgico, los
indicadores fisicoquimicos generales y especificos son relativamente claros en lo que
hay que medir e incluso cémo y cudndo medirlo. Los indicadores hidromorfologicos
son algo mas dificiles de interpretar ya que la DMA nos dice de forma general lo que
hay que medir pero falta mucha concrecion en la interpretacion de los resultados. En el
bloque correspondiente a indicadores bioldgicos tanto para fitoplancton como para
macrofitos y organismos fitobentonicos la DMA utiliza como pardmetros la
composicion taxondmica y la abundancia media. En el caso del fitoplancton habla de
floraciones, mientras que en los invertebrados de cociente entre taxones sensibles o
insensibles a las perturbaciones o diversidad.

Indicadores Rios Lagos Agua_s de Aguas costeras
transicion
Flora Fitoplancton Fitoplancton .
Fitoplancton
biolédicos Invertebrados Otra flora Otra flora Otra flora
g bentonicos Bentos Bentos Bentos
Ictiofauna Ictiofauna Ictiofauna
K il
Régimen hidrolog dindmica ﬂ}lll'o Cond. Morfologicas
1Cantidad y dinamica 2 Tiempo deJ Morfologicas 1Variac.
flujo Resi delr’lcia 1Variac. Profundidad
2Conexion aguas Sub. 3Conexion acuas Profundidad 2Substrato costa
Continuidad del rio sub g 2Substrato lecho 3Estructura zona
Cond Morfologicas : . 3Estructura zona | intemareal
. 1Profundidad y Cond. Morfoldgicas intemareal Régimen mareas
hidromorfo- 1 Variac. . ; .
L anchura . Régimen mareas 1Direccion
l6gicos Profundidad . .
2Substrato 2Substrato 1Flujo agua dulce | corrientes
3Estructura ribera . 2Exposicion olas | dominantes
3Estructura ribera . .
Temperatura Transparencia Transparencia 2Exposicion olas
Oxigeno disuelto p Temperatura Transparencia
Temperatura . .
Sales Oxioeno disuelto Oxigeno disuelto | Temperatura
Acidificacién Salegs Salinidad Oxigeno disuelto
Nutrientes . .y Nutrientes Salinidad
Acidificacion .
. Nutrientes
Nutrientes
Sustancias prioritarias Sustancias Sustancias Sustancias
Fisico- Otras sus tarrl)cias prioritarias prioritarias prioritarias
quimicos vertidas Otras sustancias Otras sustancias Otras sustancias
especificos en cantidades vert1da§ Vertlda§ vert1da§
significativas en cgntldades en cantidades en cantidades
significativas significativas significativas

Tabla 1.3. Parametros a utilizar en la determinacion del estado ecologico (DMA, anexo V)

20




Capitulo 1

Los papeles que desempenan los distintos indicadores de calidad en la clasificacion del
estado ecologico de acuerdo con las definiciones de normativas del Anexo V, 1.2 de la
DMA vienen recogidos en WFD CIS Working Group 2A. (2005) y se resumen en la
figura 1.5.

-
Los valores de los Las condiciones Las condiciones
slementos de calidad 5 fisico- quimicas hidromorfologicas
bioldgica alcanzan los alcanzan &l muy busn alcanzan el muy busn
valores de referencia y estado estado
tuc ND
Los valones de los Los cundlmnes figico-
: quimicas aseguran =l
biokigios se cemvian [ funcianamiento de! BUEN
ligeramente de los valores emsls[te:ma! y cumpien los ESTADO
de referencia s para los
contaminanies especificos

MO

Clasificacion en base a la
desvizcion de los valores de a1

iacic 3l ESTADD
los elementos de calidad if:::':; == —AI:J _
biclogica respecto a los moreraed MODERADO
valores de referencia MO

Figura 1.5. Indicacion de los papeles que desempefian los indicadores de calidad biologica,
hidromorfoldgica y fisico-quimica en la clasificacion del estado ecologico de acuerdo con las definiciones
del Anexo V, 1.2 de la DMA (WFD CIS Working Group 2A, 2005)

1.2.4. INTERCALIBRACION.

La estructura organizativa de la Estrategia Comun de Implantacion (WFD CIS, 2004)
descrita en el apartado 1.2.1.4. de este capitulo, establece que el grupo de trabajo A,
Ecological Estatus (ECOSTAT) lleve a cabo el ejercicio de intercalibracion.

Para cada una de las regiones ecoldgicas definidas en el anexo XI de la DMA (figura
1.3) se establecen los tipos de agua presentes. Posteriormente se identifican los Estados
Miembros que presentan tales tipos. Paralelamente a la eleccion de los tipos, se ha
identificado las presiones antropicas mas relevantes, asi como los elementos bioldgicos
mas sensibles a estas presiones, a fin de concretar las bases para la normalizacion de la
evaluacion del estado ecologico.

Estaba previsto que el ejercicio de intercalibracion terminase en diciembre de 2006,
aunque la ausencia de protocolos normalizados y sistemas de evaluacion del estado
ecoldgico para algunos elementos de calidad bioldgica en la mayoria de los paises, ha
hecho que se haya prolongado el ejercicio durante 2007 y 2008.

Para desarrollar la intercalibracion, se crean, dentro del ECOSTAT, para las distintas
categorias de aguas superficiales, los subgrupos de trabajo internacionales mostrados en
la tabla 1.4.
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Rios Lagos Aguas de transicion y
costeras
Nordico Nordico Baltico
Central Baltico Central Baltico L
. . NE Atlantico
Alpino Alpino .
. . Mediterraneo
Continental Atlantico Mar Neero
Mediterraneo Mediterraneo &

Tabla.1.4. Grupos de Intercalibracion Geograficos (GIG) creados para las diferentes categorias de aguas

superficiales.

La Comunidad Valenciana participa en el Grupo de Intercalibracion Mediterrdneo (en
adelante, MedGIG), y sus aguas costeras, objeto de estudio de este trabajo, se rigen por
las decisiones tomadas en el ejercicio de intercalibracion de este grupo.

1.2.4.1. Decisiones del MedGIG en aguas costeras.

La periodicidad temporal estd establecida dentro de la DMA, en el anexo V. 1.3.4. Se
define que el control de vigilancia sea de, como minimo, 6 meses en parametros
biologicos. Tras la reunion del MedGIG celebrada en Mallorca en septiembre de 2005,
se determina que el control de vigilancia sea de 1 mes para el fitoplancton como
elemento indicador de calidad.

22

. A través del ejercicio de intercalibracion del MedGIG, se llegd a la
conclusion en el ecosistema pelagico costero, que para el fitoplancton como
elemento bioldgico indicador de calidad, era necesario desarrollar un nuevo
sistema de tipos que tuviera en cuenta las particulares condiciones de este
sistema, ya que la estructura de los fondos o su morfologia no son determinantes.
A lo largo de la discusion, se lleg6 a la conclusion de que en un mar oligotréfico
como es el Mediterraneo (Vollenweider et al., 1996; Krom et al., 1991; Estrada,
1996 y Thingstad et al., 1998) globalmente la existencia o no, de aportes
continentales naturales cuantitativamente significativos, era crucial para el
establecimiento de los tipos.

. Por ello, en la Decision de la Comision (2008/915/CE), se definen en
funcion de la densidad y la salinidad media anual los tipos de agua costera para el
fitoplancton como elemento biologico de calidad. La tabla 1.5. muestra la
descripcion y limites de los tipos intercalibrados.

. Salinidad media
. S Densidad

Tipo Descripcion (kg/m3) anual

_ ‘ (9/kg)

Tipo I Elevada influencia del aporte de <25 <345
agua dulce

Tipo TIA Influencia n?oderadq del aporte de 25.27 345-375
agua dulce (influencia continental)
Costa continental, no influye el

Tipo IIIW aporte de agua dulce (cuenca >27 >37,5
occidental)

Tipo IITE No influye el aportc? de agua dulce =97 >375

(cuenca oriental)

Tabla 1.5. Tipos de agua costera definidos en el Mediterraneo para el fitoplancton como
elemento bioldgico de calidad.



Capitulo 1

. El MedGIG considera diferentes opciones de las descritas en el documento
guia No 6 (WFD CIS Working Group 2.5-Intercalibration, 2003) para los
distintos bioindicadores de calidad considerados en la intercalibracion.

e La intercalibracion de los macroinvertebrados bénticos, macroalgas y
angiospermas (P.oceanica) se ha llevado a cabo utilizando la opcion 3.
En esta opcion se establecen los limites ecoldgicos usando los métodos
de evaluacion propios de cada Estado Miembro. Estos métodos se han
comparado entre los Estados Miembros mediante los resultados
obtenidos de la aplicacion de cada uno de los métodos con los datos del
resto de los paises.

e La intercalibracion del fitoplancton se ha realizado mediante una opcion
hibrida descrita de esta forma en el documento guia No 6. “Los limites
ecologicos son primeramente establecidos usando los métodos de
evaluacion propios de cada estado miembro (como en la opcion 3). La
comparacion posterior de los valores de estos limites ecoldgicos podra
ser realizada con la ayuda de un método de métrica comin (como en la
opcion 2)”. Sélo se ha considerado un parametro para el fitoplancton
como elemento biologico de calidad, la clorofila a, como pardmetro
indicador de la abundancia fitoplanctonica. Las condiciones de referencia
seran diferentes en funcion de los diferentes tipos de agua. Cada Estado
Miembro definira sus propias condiciones de referencia basadas en el
conocimiento del fitoplancton de sus propios expertos. Todos ellos
establecen las condiciones de referencia mediante la seleccion de las
estaciones de alto estado ecoldgico en sus programas de vigilancia.

. El ejercicio de intercalibracion para el fitoplancton se realiza mediante una
opcion hibrida que usa una métrica comun (clorofila a) y unos métodos de
evaluacion propios para cada estado miembro. En Espana debido a que la toma de
muestras en diferentes Comunidades Autonomas es diferente, siendo que algunas
toman las muestras en la linea de costa (inshore) y otras a una distancia de 1000-
1500 m (nearshore), en el ejercicio de intercalibracion, se establece un factor de
conversion inshore:nearshore de 0,5 en los percentiles 90 (P90 en adelante) de
clorofila a.

. El MedGIG en su ejercicio de intercalibracion para el fitoplancton como
elemento de calidad biologica, establece que la determinacion del estado trofico
se realice con el P90 de una serie temporal de cinco afios de concentraciones
mensuales de clorofila a.

1.2.4.2. Deficiencias de las decisiones tomadas.

. Segiin las indicaciones que se han considerado en el ejercicio de
intercalibracion del MedGIG (WFD, Technical Report, 2007), el factor de
conversion nearshore:inshore entre los valores del P90 para la clorofila a es 0,5.
Como se analizara en el capitulo 3, esta relacion difiere bastante para las aguas
costeras valencianas. Por tanto parece mds ldgico estudiar la relacién entre los
valores inshore y nearshore en las distintas zonas de muestreo y no utilizar un
valor preestablecido para todo el Mediterraneo Occidental.
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. Como se ha indicado en el apartado anterior, para el Mediterraneo las
tipologias se definen en funcion de la salinidad media anual. Las masas de agua
bajo una influencia continental moderada son las denominadas tipo II y su
salinidad media anual esta entre 34,5 y 37,5 g/kg. Las masas de agua sin
influencia continental son las denominadas tipo III y su salinidad media anual es
superior a 37,5 g/kg (Decision de la Comision, 2008/915/CE). Por otro lado, la
clasificacion del estado tréfico de las masas de agua costeras se hace con el
percentil 90 de la clorofila a obtenido con los datos mensuales de 5 afios de
muestreo. Puesto que los umbrales establecidos para la clorofila a en las clases
ecologicas son diferentes en funciéon de la tipologia, se plantea unas
incongruencias:

e Puede haber masas de agua que se clasifiquen unos afios en tipo Il y
otros en tipo III. En este caso ;qué umbral se selecciona para la
caracterizacion? (El del tipo II o el del tipo I1I?

e Por otro lado, parece l6gico que, como ya se ha dicho, se clasifiquen los
tipos en funcion del nivel de influencia continental, ya que los aportes de
agua dulce determinan en gran parte el contenido de nutrientes en la
masa de agua costera. Pero, ;porqué se utiliza el P90 para la clorofila a 'y
la media para la salinidad?, ;no seria mas légico utilizar los valores de
P10 de la salinidad ya que ésta y los nutrientes tienen una relacion
inversa en las zonas bajo influencia continental?

. Puesto que la salinidad y los nutrientes tienen una relacion inversa en las
zonas bajo influencia continental, aportes esporadicos de agua dulce provocan
aumentos en la concentracion de clorofila a. Considerar estas muestras de menor
salinidad y mayor contenido en nutrientes y clorofila a distorsiona los percentiles
90 propuestos para la caracterizacion ecoldgica en el ejercicio de intercalibracion
del MedGIG. Parece poco apropiado caracterizar las presiones y no los impactos
de las mismas sobre los ecosistemas receptores, que es lo que se consigue al
incluir en los célculos estadisticos estos valores.

. Como se ha comentado con anterioridad, el MedGIG establece que la
determinacion del estado tréfico debe realizarse con el P90 de una serie temporal
de cinco afios de concentraciones mensuales de clorofila a. No parece logico
considerar una métrica Unica para una correcta caracterizacion de la variabilidad
trofica natural del sistema.

1.3. OBJETIVOS.

El objetivo principal de esta tesis es establecer una metodologia para la correcta
determinacion del estado ecologico de las aguas costeras de la Comunidad Valenciana,
en el marco de la DMA, solventando las deficiencias encontradas en su aplicacion y que
han sido descritas en el apartado anterior. Esta metodologia se desarrolla desde la
perspectiva tanto del disefio de los muestreos, como de la tipificacion, de la
caracterizacion y de la seleccion de las condiciones de referencia.

Para ello se plantean cuatro objetivos diferentes desglosados en los capitulos 3,4, 5y 6
y muy relacionados entre si, ya que para lograr los objetivos establecidos en cada
capitulo son necesarias las conclusiones del anterior.
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En el capitulo 3 se plantean los objetivos siguientes:

. Analizar la influencia de la ubicacion (distancia o isobata) de la red de
muestreo en la calificacion del estado ecoldgico y codmo afecta esta ubicacion a la
capacidad de diferenciar los distintos niveles de eutrofia que realmente existen.

. Analizar los factores de conversion de los umbrales establecidos para la
clorofila a entre inshore y nearshore, en funcion de la red de muestreo.

El objetivo del capitulo 4 es proponer una metodologia con una vision global del
ecosistema para la tipificacion de las aguas costeras.

El objetivo del capitulo 5 es analizar la problematica del uso de las concentraciones de
la clorofila a para la caracterizacion pelagica costera y proponer una metodologia para
la caracterizacion que obvie esta problematica.

El capitulo 6 tiene como objetivo la correcta seleccion de las zonas de referencia y la
definicion de las clases de estado ecologico, para la clorofila a como parametro
indicador de calidad, utilizando una metodologia contrastada.
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Capitulo 2.

2. Area de estudio: Comunidad Valenciana.

El presente estudio se ha llevado a cabo en el litoral valenciano (figura 2.1). En este
capitulo se describe tanto el marco administrativo, fisico y bidtico, asi como las
infraestructuras y las zonas protegidas presentes en el litoral de la Comunidad
Valenciana.

2.1. MARCO ADMINISTRATIVO.

La Constitucion Espafiola declaré en su articulo 132.2 que son bienes de dominio
publico estatal, los asi determinados por ley, y en todo caso, la zona maritimo-terrestre,
las playas, el mar territorial, los recursos naturales de la zona econdmica y la plataforma
continental.

El desarrollo de este articulo atribuy6 al Estado la mayor parte de las competencias en
tutela y gestion del litoral, estableciendo Unicamente menciones genericas a las
Comunidades Autonomas. Asi, algunas Comunidades Auténomas recurrieron la citada
Ley, que dio lugar a que se reconocieran y confirmaran las competencias de las
Comunidades Auténomas en tutela y gestion del litoral.

De esta manera, las Comunidades Autonomas adquieren competencias en materia de
autorizacion de usos permitidos en la zona de servidumbre de proteccion y proteccion
de ciertas areas y vertidos, con sus correspondientes habilitaciones en orden a otorgar y
controlar permisos, concesiones y autorizaciones. Por su parte la Administracion del
Estado se reserva las funciones en materia de deslindes, obras de interés general,
gestion, tutelas y Policia, mientras que los Ayuntamientos asumen las competencias en
informes sobre deslindes, solicitudes para ocupaciones, y el servicio de limpieza y
salubridad.

En este marco, el Estatuto de Autonomia de la Comunidad Valenciana, atribuye la
competencia exclusiva a la Generalitat en materia de “Ordenacion del territorio y del
litoral, urbanismo y vivienda”. Asi, el Presidente de la Generalitat, asigndé a la
Conselleria de Medio Ambiente, Agua, Urbanismo y Vivienda las competencias en
materia de medio ambiente, y en particular, “el control de la calidad de las aguas y el
ejercicio de las competencias autondmicas en materia de vertidos y de proteccion y
control del litoral™.

En particular, segin el articulo 16 del mismo Decreto, es al Area de Calidad Ambiental
al que corresponde “el control de la calidad de las aguas y del litoral”.

El articulo 2 de la DMA, define las "aguas costeras" como las aguas superficiales
situadas hacia tierra desde una linea cuya totalidad de puntos se encuentra a una
distancia de una milla nautica mar adentro desde el punto mas proximo de la linea de
base que sirve para medir la anchura de las aguas territoriales y que se extienden, en su
caso, hasta el limite exterior de las aguas de transicion.
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El trazado de esta linea base recta utilizada para la delimitacion de las aguas
jurisdiccionales espariolas, viene especificada en el Real Decreto 2510/1977, que
desarrolla la Ley 20/1967.

Las aguas costeras de la Comunidad Valenciana se ven afectadas por dos
Demarcaciones Hidrogréaficas, la del Jucar y la del Segura, y sus limites han quedado
definidos mediante el Real Decreto 125/2007, por el que se fija el ambito territorial de
las demarcaciones hidrograficas.

El &mbito de la Demarcacion Hidrografica del Jucar tiene como limite norte la linea con
orientacion 122,5° que pasa por el extremo meridional de la playa de Alcanar y como
limite sur la linea con orientacidén 100° que pasa por el limite costero entre los términos
municipales de Elche y Guardamar del Segura. Esta misma linea constituye el limite
norte de la Demarcacion Hidrografica del Segura encontrandose su limite sur en la
provincia de Almeria.

De los 476 km de costa que tiene la Comunidad Valenciana, 425 Km corresponden a la
Demarcacién Hidrografica del Jacar y 51 Km pertenecen a la Demarcacion
Hidrografica del Segura.

2.2. MARCO FISICO.
2.2.1. CLIMA.

El clima dominante en la Comunidad Valenciana es de tipo mediterraneo. Dentro de él
se podria distinguir tres subzonas. La primera comprenderia la zona costera desde el
limite con Catalufia hasta el final de la comarca de la Marina donde se daria un clima
mediterraneo tipico. En el interior de las provincias de Castellén, Valencia y el norte de
Alicante se hace notar mas la influencia continental y la mayor altitud. La temperatura
es mas baja y las precipitaciones mayores, siendo habituales las nevadas durante el
invierno. En la zona sur de Alicante, desde el cabo de San Antonio hacia el sur, se dan
unas condiciones de menor pluviometria y mayores temperaturas.

En general las precipitaciones presentan también un gradiente claro reduciéndose
conforme se avanza hacia el sur de la Comunidad Valenciana. En la zona litoral es el
cabo San Antonio un punto de ruptura pluviométrico, con registros superiores hacia el
norte (CEAM, 2008).

2.2.2. CUENCAS HIDROGRAFICAS.

Los rios que atraviesan la Comunidad Valencia estan incluidos fundamentalmente en la
demarcacioén de la Confederacion Hidrogréfica del Jacar y en mucha menor medida en
las demarcaciones de las Confederaciones Hidrogréficas del Segura y del Ebro (figura
2.1).

Los rios mas importantes que atraviesan la Comunidad Valencia incluidos dentro de la
demarcacion de la Confederacion Hidrogréfica del Jacar son los siguientes: Cenia,
Mijares, Palancia, Turia, Jucar, Serpis y Vinalopo. De ellos el Cenia, Palancia, Serpis y
Vinalopo6 tienen todo su curso dentro de la Comunidad Valenciana, mientras que
Mijares, Turia y Jucar son compartidos con las Comunidades Auténomas limitrofes,
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Aragon y Castilla la Mancha. Todos estos rios desembocan en el mar Mediterraneo en
la costa de la Comunidad Valenciana.
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Figura 2.1. Demarcaciones de las cuencas hidrograficas de las Confederaciones Hidrografica del Ebro,
Jucar y Segura en la Comunidad Valenciana.

Los mas importantes de la demarcacion de la Confederacion Hidrografica del Ebro que
tienen parte de su curso en la Comunidad Valenciana son el Bergantes, afluente del
Guadalupe, y el Matarraria, afluente del Ebro por su margen derecha.

El rio Segura atraviesa el sur de la provincia de Alicante desembocando en el mar
Mediterraneo en el municipio de Torrevieja.

Desde el punto de vista de las cuencas fluviales y los aportes continentales, el Cabo San
Antonio es un punto de ruptura. En la zona norte las cuencas son mayores y reciben
aportes continentales, bien en forma de rio o acequias, mientras que al sur del cabo las
cuencas fluviales son menores y los rios existentes en el territorio no llevan agua en su
salida al mar (Serra, 2005).
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2.2.3. LITOLOGIA.

La litologia de la Comunidad Valenciana estd compuesta fundamentalmente por
calcarenitas y margas, aunque también hay una proporciéon importante de calizas y
material aluvial. Este ultimo grupo se encuentra en los tramos finales de los rios
principales (Mijares, Turia, Jucar y Segura).

2.2.4. GEOGRAFIA.

Las cadenas montafiosas que delimitan por el oeste la Comunidad Valenciana son los
sistemas Ibérico y Bético.

El sistema Ibérico es el que ocupa mas extension de la frontera oeste abarcando las
provincias de Castellén, Valencia y buena parte de Alicante. En este sistema nacen los
rios que aportan mas recursos hidricos a la Comunidad Valenciana, Mijares, Turia y
Jucar.

La frontera oeste del sur de la provincia de Alicante esti ocupada por la parte final del
sistema Bético, donde nacen los rios Serpis y Vinalopé.

La llanura costera es una plataforma aluvial que se extiende a lo largo de la franja
costera. Tiene mas de 450 km de longitud y su mayor anchura es de 40 km. Esta
delimitada por el oeste por los sistemas Ibérico y Bético. En esta llanura costera esta
implantada la mayor parte de la agricultura de regadio y mas del 85 % de la poblacion
de la Comunidad Valenciana.

En la Comunidad Valenciana se encuentran zonas humedas denominadas marjales, que
son extensas llanuras de inundacién alimentadas fundamentalmente por aguas
subterraneas y en menor medida por aguas superficiales.

De entre estas zonas himedas destaca La Albufera, laguna situada dentro de un Parque
Natural, declarado asi por la legislacion ambiental comunitaria (Decreto 89/1986). Este
Parque Natural comprende 21.120 ha de zona himeda de las que 2.443 ha corresponden
a la laguna, que tiene una profundidad media de 0,88 m. El area que rodea al lago
comprende grandes extensiones de arrozales y una hilera de dunas que la separa del mar
Mediterraneo. Este humedal juega un papel fundamental en la migracion de aves de
Europa a Africa, siendo utilizado por méas de 250 especies durante la migracion, y
anidando en la zona més de 90 especies.

2.2.5. USOS DEL SUELO EN EL LITORAL.
Los usos del suelo varian ampliamente a lo largo del litoral.

Por lo que respecta a la agricultura, un sector econémico actualmente en descenso en la
Comunidad Valenciana y que en el 2009 esta previsto que tan sélo represente un 1,9%
del PIB, la franja litoral representa el 18% de la superficie dedicada a la agricultura, y el
31% de los cultivos de regadio.

Por lo que respecta a los cultivos de regadio la distribucién es mas o menos uniforme en
la provincia de Valencia, en la de Alicante se concentra en el sur y en la de Castellon en
la mitad sur y en el extremo norte. Los cultivos de secano son claramente minoritarios
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en el litoral de la provincia de Valencia, y presentan superficies similares en la de
Castellon y Alicante.

Desde el punto de vista de las actividades industriales las mayores concentraciones en la
provincia de Castellon se dan en torno a la capital, donde se concentra la industria
ceramica, a ello hay que afnadir la refineria, la planta de produccion de caprolactamay la
térmica existentes. En la provincia de Valencia las mayores concentraciones industriales
se dan en las comarcas del Campo de Morvedre (Regasificadora, Térmica de Ciclo
Combinado, Industria metalica,...) y la comarca de La Huerta (madera, mueble,
alimentacion, productos metalicos) y en menor medida en la Ribera Baja
(alimentacién). En la provincia de Alicante la actividad industrial se concentra en el sur
de la provincia (calzado,...), aunque también hay una importante actividad industrial en
el sector de la alimentacion en las comarcas del norte de la provincia.

El uso residencial del suelo en la Comunidad Valenciana se concentra en el litoral. En
primer lugar porque asi ha sido histéricamente, al estar concentrados en la costa los
mejores suelos y los sistemas de regadio, y posteriormente por el desarrollo turistico del
litoral. Castellon es claramente la provincia con menor densidad de poblacion. Los usos
residenciales del suelo se concentran en torno a la capital, con desarrollos turisticos
importantes en la zona norte de la provincia. En Valencia la mayor densidad de
poblacion se centra también en el &mbito de la capital y su conurbacién, estando los
desarrollos turisticos concentrados en el tramo que va del cabo de Cullera al limite de la
provincia. En Alicante vuelve a darse el mayor asentamiento en el entorno de la capital,
y los asentamientos turisticos se distribuyen por toda la costa, destacando la parte norte
(Denia, Javea, Benidorm...) y la sur, con el importante asentamiento turistico de
Torrevieja.

2.2.6. MORFOLOGIA LITORAL.

La Comunidad Valenciana tiene una importante longitud de costa, del orden de 476 km.
En sus aguas hay algunas islas pequeiias como las Columbretes o Tabarca. Las
Columbretes son de origen volcanico y estan deshabitadas, comprenden 2.500 ha de
pequefias islas y rocas emergentes. Estas islas constituyen el refugio de una gran
diversidad de aves marinas y estan protegidas por la legislacion ambiental. La isla de
Tabarca esta situada a 11 millas de la ciudad de Alicante y esta habitada. Actualmente
alberga un complejo turistico, estando declarada Reserva Marina por la riqueza y
diversidad de la vida marina que hay en sus aguas.

Los 476 km de costa de la Comunidad Valenciana incluyen elementos geomorfoldgicos
de gran variedad, como playas, cordones dunares, acantilados y fondos de roca. Los
sistemas terrestres alimentan al ambiente marino costero con materiales sedimentarios
que incluyen arena, arcilla y grava. Estos materiales sedimentarios estan constituidos
por los aporte solidos de los rios que son dispersados a lo largo de la costa por las
corrientes marinas. La corriente marina predominante tiene la direccion Norte-Sur, lo
que permite que el rio Ebro, que desemboca fuera de la Comunidad Valenciana sea la
fuente principal de aporte de materiales sedimentarios (Diez, 1996).

Los ecosistemas costeros principales son dos, caracterizados por el tipo de substrato,
costa arenosa con fondo blando y acantilados con fondo rocoso. La inestabilidad de la
costa debida a la erosion marina ha hecho necesaria la construccion de estructuras
artificiales de proteccion.
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Geomorfolégicamente la costa de la Comunidad Valenciana es diferente al norte y sur
del cabo de San Antonio (Diez, 1996). Al norte la costa es de depdsito, costa baja o
playa, salpicada por pequerfios retazos de acantilados bajos y/o costa rocosa baja. Al sur
del cabo de San Antonio la configuracion se invierte, predomina la costa acantilada alta
y baja, asi como la rocosa baja, y retazos de costas bajas, playas, predominantes, sobre
todo, al sur del cabo de Santa Pola (Serra, 2002; MEDOCC-BEACHMED, 2003).

2.2.7. CLIMA MARITIMO.
2.2.7.1. Corrientes.

El litoral de la Comunidad Valenciana esta situado en el oeste del Mediterraneo espafiol,
conformando el 6valo Valenciano, al norte, limitado entre el delta del Ebro y el cabo de
San Antonio, mientras que al sur de esta formacion se produce un cambio de la
alineacion de la costa.

La circulacién marina en el Mediterrdneo Occidental esta forzada principalmente por
los cambios de temperatura y salinidad del agua (circulacion termohalina), aunque
superficialmente puede verse modificada por los vientos, avenidas, temperatura,
salinidad y el oleaje, fundamentalmente en las proximidades de la costa.

En las proximidades de la costa hay que afiadir las irregularidades morfol6gicas de los
fondos, y las variaciones de profundidad que provocan irregularidades en los flujos de
corriente.

2.2.7.2. Mareas.

Las mareas hay que diferenciarlas entre las astronémicas y las meteoroldgicas. En el
caso de las mareas astrondémicas son clasificables como micromareas (Ibafiez et al.,
1997; Rodriguez, 1982), con una carrera de marea inferior a los veinticinco centimetros,
y no tienen efectos sobre las corrientes locales, excepto en bahias y zonas estuarinas,
tanto por las bajas profundidades como por los efectos de intrusion. En el caso de las
mareas meteorologicas, que incluso pudieran ser de mayor entidad, pueden llegar a
alcanzar sobreelevaciones cercanas al metro, cuando no superiores, y descensos en el
entorno de los veinticinco centimetros. Estas mareas no generan corrientes, ni las
modifican en profundidad, pero son importantes desde el punto de vista de intrusion,
inundaciones en la zona litoral y potencial efecto de cambios morfologicos en costas
bajas.

2.2.7.3. Oleaje.

El oleaje, considerando el Mediterraneo como un mar habitualmente poco alterado, y
bajo energéticamente, es importante como factor hidrodinamico, al ser generador de las
corrientes locales por propagacion, y fundamentalmente, por rotura, generando
corrientes de retorno y de transporte sélido litoral, y en este caso con direcciones
principales normal y paralelas a la costa, lo que ocasiona sentido contrario al general en
el Mediterraneo.

Al norte del cabo de San Antonio predominan los oleajes del primer cuadrante, NE y E,
siendo los mas intensos y probables, respecto a su presentacién, y causa de que el
sentido neto de la corriente litoral sea norte-sur.
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Al sur del cabo de San Antonio, consecuencia del fetch geogréafico, son los oleajes de
segundo y tercer cuadrante los mas importantes para este frente litoral, siendo menos
energéticos debido al mencionado fetch.

2.2.7.4. Vientos.

Los vientos dominantes en gran parte de la costa son los de componente NE y E,
excepto al sur del cabo de San Antonio, donde el NE se cambiaria por el SE, uniéndose
a los anteriores, y en todo el litoral los vientos de W, maés intensos al norte del cabo
(Serra'y Medina, 1996).

Durante los meses de verano predomina el régimen de brisas, terrales y marinadas, en
todo el litoral.

Los vientos del levante, juntos con los nordestes, se presentan principalmente en el
otofio y primavera, siendo los responsables de los fuertes temporales, al igual que de las
mareas meteoroldgicas positivas y acompafiadas de fuertes precipitaciones.

2.2.7.5. Transporte litoral.

Desde el punto de vista del transporte litoral, el Cabo de San Antonio es una barrera
natural que impide el transporte de sedimentos, ya que al norte del cabo es facil
encontrar particulas arenosas que provienen de la cuenca alta del rio Ebro que es la
fuente historica de materiales que alimenta las costas al norte y sur del mismo (Diez,
1996, Serra, 1986), sin embargo al sur del cabo la influencia del Ebro resulta
indetectable (Esteban, 1988).

2.2.7.6. Temperatura.

La temperatura de las aguas costeras estd determinada basicamente por el nivel de
insolacién y la temperatura del aire y por la hidrografia, ya que ésta Ultima permite a
través del estancamiento el calentamiento de las aguas superficiales por el sol y con las
grandes tormentas el descenso de la temperatura al introducir aguas profundas y frias en
la costa. El rango de variacion va desde unos 13° C en la época més fria hasta los mas
de 30° C que se pueden alcanzar en algunas playas durante el verano.

2.2.8. SALINIDAD.

La salinidad en las costas de la Comunidad Valenciana es muy variable. Especialmente
al norte del cabo San Antonio donde las entradas de aguas continentales son numerosas
y variadas (salidas de humedales, lagunas, rios, acequias de riego, surgencias de
acuiferos). Ello hace que en esta zona la salinidad tienda a estar, especialmente en linea
de costa, por debajo de los 37 g/kg en la mayor parte de ella. Al sur del cabo de San
Antonio los aportes continentales son mucho mas reducidos y por tanto las salinidades
mas altas aunque claramente inferiores a otras zonas del Mediterraneo por la influencia
de las aguas del Atlantico.
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2.3. MARCO BIOTICO.
2.3.1. FITOPLANCTON.

La composicion especifica del fitoplancton sirve como indicador de los efectos de la
eutrofizacion. El incremento de las concentraciones de nutrientes puede dar lugar a
cambios en la composicion especifica del fitoplancton y a un aumento de la frecuencia,
magnitud y duracion de los “blooms”, asi como los efectos potencialmente perjudiciales
de los “blooms” tdxicos.

2.3.2. MACROFITAS.

Las macrofitas comprenden a todas las plantas acuaticas pluricelulares, incluyen a
musgos, hepaticas y fanerégamas, son componentes naturales de la mayoria de los
ecosistemas acuaticos. Las ventajas del uso de macrdéfitas como indicadoras radican en
que son estacionarias y su recoleccion es facil debido a su tamafio y ubicacion en el
agua. ElI muestreo cualitativo de estos organismos incluye una observacion visual y
recoleccion de los tipos mas representativos del area de estudio. La comunidad de
macrofitas tienen influencia del clima, la geologia y el tipo de substrato.

2.3.3. PECES.

Este grupo, al ser el apice de la cadena alimentaria, refleja efectos de contaminacion
directa e indirecta. Los peces tienen una gran movilidad dentro del ambiente acuatico, lo
cual supone que podemos encontrar organismos afectados por esta contaminacion en
zonas alejadas de la misma. Esta es una de las razones de que este grupo de biota no se
tenga en consideracion como bioindicador en la DMA para aguas costeras.

2.3.4. MACROINVERTEBRADOS.

Los macroinvertebrados comprenden a los animales que en sus Ultimos estadios
larvarios alcanzan un tamafio igual o mayor a Imm. Las especies de invertebrados que
caracterizan los fondos del litoral de la Comunidad Valenciana son moluscos,
poliquetos, equinodermos (erizos) y crustaceos.

Cualquier tipo de substrato puede constituirse en habitat adecuado para estos
organismos incluyendo grava, piedra, arena, fango, detritus, plantas vasculares, algas
filamentosas, troncos, etc. A consecuencia de su enorme diversidad es probable que
algunos de ellos respondan a cualquier tipo de contaminacion.

2.4. INFRAESTRUCTURAS.
2.4.1. DESALINIZADORAS.

En la actualidad tan sélo existen dos plantas que obtienen agua dulce desalando el agua
de mar a través de un proceso de ésmosis inversa, son las de Javea y Alicante.
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2.4.2. EDARsS-EMISARIOS.

Los emisarios submarinos existentes en la Comunidad Valenciana son:

. Vinaroz

. Benicarld

. Pefiiscola

. Alcala De Chivert

. Torreblanca

. Oropesa

. Benicasim

. Castellén

. Refineria BP

. Aguas Residuales Proguimed

. Canet De Berenguer

. Huerta Norte (Massalfassar)

. Poligono Industrial Del
Mediterraneo (Albuixech)

. Vera (Alboraya)

. Pinedo (Valencia)

Saler (Valencia)

. Cullera

Gandia

. Oliva

Interfruit (Oliva)

. Denia

Javea (Playa De La Grava)
Javea (Playa Del Arenal)

. Moraira (Teulada)

Calpe

. Cabo Huertas

Albufereta

. Postiguet

Tabarca

. Urbanova

El Palmeral

Las EDARs del litoral de la Comunidad Valenciana son:

. Vinaroz

. Benicarlo

. Pefiiscola

. Alcocebre

. Torreblanca

. Oropesa

. Benicasim

. Castellon

. Canet de Berenger
. Huerta Norte
. Vera

. Cabanal

. Pinedo General
. Pedania Pinedo
. El Saler

Cullera

. Gandia

Oliva

. Denia

Javea Arenal

. Javea Grava

Moraira

. Calpe

Cabo Huertas

. Albufereta

Monte Orgegia

. Rincén De Ledn

Urbanova

. Tabarca

2.4.3. PUERTOS Y/O DARSENAS PORTUARIAS.

En las costas de la Comunidad Valenciana hay un total de 37 puertos y/o darsenas

portuarias. Son los siguientes:

. Puerto de Vinaroz
. Puerto de Benicarlo
. Puerto de Pefiscola

. Puerto deportivo "Las Fuentes"

. Puerto de Castellon
. Puerto de Burriana

. Puerto deportivo "Puerto Siles"

. Puerto de Sagunto

Puerto deportivo "Puebla de
Farnals”
Darsena "Port Saplaya"

. Puerto de Valencia

Dérsena de El Perello

. Puerto de Cullera

Puerto de Gandia

. Darsena de Oliva

Puerto de Denia
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Puerto de Javea

Puerto de Moraira

Darsena "Les Basetes"

Puerto de Calpe

Puerto deportivo "Puerto Blanco™
Puerto deportivo "Luis
Campomanes"

Darsena de La Galera
Embarcadero La olla de Altea
Puerto de Altea

Puerto de Benidorm

Puerto de Villajoyosa

Darsena "La Isleta"

Darsena "Costa Blanca"

Varadero Real Club De Regatas
Puerto de Alicante

Puerto de Tabarca

Puerto de Santa Pola

Puerto de Torrevieja

Darsena de Cabo Roig

Dérsena de Dehesa De Campoamor
Darsena de Torre De La Horadada

De ellos cinco estan bajo la administracion del estado central y son:

Castelldn
Sagunto
Valencia
Gandia
Alicante

Todos los restantes son competencia de la Generalitat VValenciana.

2.4.4. GRANJAS MARINAS.

El descenso de las capturas pesqueras, debido a la sobreexplotacion de los caladeros y a
las restricciones puestas en marcha para garantizar su sostenibilidad, ha potenciado el
desarrollo de la acuicultura. En nuestras costas la acuicultura se ha desarrollado
basicamente a través del cultivo de peces marinos en jaulas flotantes en mar abierto. Las
especies cultivadas son la dorada y la lubina. Las instalaciones para la cria de peces han
experimentado un crecimiento evidente en los ultimos afios. Las actualmente existentes

son.
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Piscimar

Cultipeix S.L.

Crimar

Acuicola Marina S.L.
Acuicultura del Mediterraneo S.A.
Alevines del Mediterraneo S.L.
Valenciana de Acuicultura S.A.
Piscicola de Sagunto S.L.
Safor

Rumispain Producciones S.L.
Actual de Inversiones S.L.
Dorseval S.L.

Basademar

Gramamed

Cudomar

Promociones Marsans S.L.
Delta del Vinalopo S.A.
Bahia Santa Pola S.L.
Martorres

Cultivos Marinos Guardamar
Alevines. Guardamar S.L.
Finca Del Espigar
Acuisan S.A.

Tun. 2000

Piscimed

Doradas Del Mediterraneo
SEAS.L.

Balmar S.A.
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2.5. ZONAS PROTEGIDAS.
2.5.1. ZONAS DE BANO.

En las costas de la Comunidad Valenciana hay un total de 183 zonas de bafio. Todas
ellas en conjunto tienen una extension lineal de 238,9 Km. y representan el 40% de toda
la costa.

2.5.2. ZONAS RAMSAR.

En el litoral de la Comunidad Valenciana hay cuatro zonas incluidas en el convenio
RAMSAR (Convencion sobre los Humedales, firmada en Ramsar, Iran, en 1971). Son:

. Prat de Cabanes — Torreblanca

. Albufera

. Salinas de Santa Pola

. Lagunas de La Mata — Torrevieja

2.5.3. PARQUES NATURALES.

En el litoral de la Comunidad Valenciana las siguientes zonas han sido declaradas
Parque Natural:

. Sierra de Irta (también es Reserva Natural)

. Prat de Cabanes- Torreblanca

. Albufera

. La Marjal de Pego-Oliva

. Cabo de San Antonio- Montgé (también es Reserva Natural)
. Pefion de Ifach

. Sierra Helada y entorno litoral

. Salinas de Santa Pola

. Lagunas de La Mata y Torrevieja

2.5.4. RESERVAS MARINAS.
En el litoral de la Comunidad Valenciana hay tres reservas marinas:

. La Reserva Marina de las Islas Columbretes - Reserva Marina de interés pesquero
(que también es Reserva Natural) declarada como tal por el Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion.

. La Reserva Marina de Tabarca, declarada por la Conselleria de Agricultura, Pesca
y Alimentacion de la Generalitat Valenciana.

. La Reserva Marina del Cabo de San Antonio, declarada por la Conselleria de
Agricultura, Pesca y Alimentacion de la Generalitat VValenciana.
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2.5.5. ZONAS HUMEDAS DE LA COMUNIDAD VALENCIANA.

En el catdlogo de zonas himedas de la Comunidad Valenciana (GVA, 2002) constan las
siguientes zonas en el litoral de la Comunidad Valenciana:

. Desembocadura del rio de la . Marjal de la Safor.
Senia . Marjal Pego-Oliva

. Marjal de Pefiiscola . Desembocadura del rio Vaca

. Parque Natural del Prat de (Xeraco)
Cabanes — Torreblanca . Desembocadura del rio Bullens

. Desembocadura del rio de les (Oliva)
Coves . Desembocadura del rio

. Desembocadura del rio Mijares Molinell/Racons (Denia)
(Burriana — Almazora) . Salinas de Calpe

. Clot de la Mare de Deu . Desembocadura del rio Algar
(Burrriana) (Altea)

. Marjal de Nules . Saladar de Aigua Amarga

. Marjal de Almenara (Alicante)

. Marjal del Moro (Pucol, Sagunto) . Desembocadura del rio Vinalopo.

. Marjal de Rafalell y Vistavella . Salinas de Santa Pola

. La Albufera . Desembocadura del rio Segura

. Desembocadura del rio Jucar . Meandros Abandonados del
(Cullera) Segura

. Marjal y estany de la ribera sur . Lagunas de la Mata — Torrevieja
del Jucar

Hay que apuntar que, desde el punto de vista de las zonas humedas, el Cabo San
Antonio es también un punto de ruptura. Los humedales situados al norte del cabo
presentan aguas dulces mientras que al sur del cabo son saladares o salinas, 0 como
mucho salobres.

2.5.6. ZONAS ZEPA.

Los estados miembros de la Unién Europea tienen la obligacion de designar como
ZEPA (Zonas de Especial Proteccion para las Aves) los territorios mas adecuados en
numero y superficie para garantizar la conservacién de las especies incluidas en el
Anexo | de la Directiva 79/409/CEE. En cumplimiento de esta obligacién, la Gltima
propuesta efectuada por la Comunidad Valenciana incluye un total de 18 zonas ZEPA,
gue con una superficie total de 268.666 Ha. suponen el 11,6% del territorio.

. Islotes de Tabarca . Prat de Cabanes

. Salinas de Santa Pola . Torreblanca

. Islote de Benidorm Y pefias del . Desembocadura rio Mijares
Arabi . Islas Columbretes

. Clot de Galvany . Marjal de Almenara

. Lagunas de La Mata Y Torrevieja . La Albufera de Valencia

. Marjal de Pego — Oliva . Marjal del Moro (Puzol, Sagunto)
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2.5.7. LICs

Los Lugares de Importancia Comunitaria (LIC) son todos aquellos ecosistemas
protegidos con objeto de contribuir a garantizar la biodiversidad mediante la
conservacion de los hébitats naturales y de la fauna y flora silvestres en el territorio
consideradas prioritarias por la Directiva 92/43/CEE.

En cumplimiento de la Directiva 92/43/CEE se han declarado una serie de LICs en la
Comunidad Valenciana. De ellos en el litoral se encuentran los siguientes:

. Islas Columbretes . Marjal de la Safor (Gandia)
. Marjal de Pefiiscola . La Almadrava (Denia)
. Sierra de Irta . Montgo — Cabo de San Antonio
. Prat de Cabanes — Torreblanca . Penyasegats de la Marina
. Costa de Oropesa - Benicassim . Pefion de Ifach
. Desembocadura del rio Mijares . Serra Gelada y litoral de la Marina
(Burriana — Almazora) Baja
. Marjal de Nules . Cabo de I’ Horta
. Alguers de Burriana — Nules - . Tabarca
Moncofar . Salinas de Santa Pola
. Marjal de Almenara . Dunas de Guardamar del Segura
. Marjal del Moro (Pucol, Sagunto) . Lagunas de La Mata - Torrevieja
. Albufera de Valencia . Cabo Rojo (Orihuela)

« Dunas de la Safor
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Capitulo 3.

3. Influencia de la ubicacion de la red de
muestreo en la calificacion del estado ecologico.
3.1. INTRODUCCION.

Como se apunta en la DMA, la red de seguimiento de las aguas superficiales se
establece de acuerdo con los requisitos contemplados en el articulo 8. Se disefa de tal
manera que ofrece una vision general coherente y completa del estado ecoldgico y
quimico de cada cuenca hidrografica y permite la clasificacion de las masas de agua en
cinco clases (“high”, “good”, “moderate”, “poor” y “bad”) de acuerdo con las
definiciones normativas del punto 1.2.

Para esto, es obvio que las tareas de implementacion de la DMA deben asegurar la
comparabilidad de métodos, anélisis, resultados y conclusiones. El disefio del muestreo
es el primer paso y para ello, los programas de muestreo necesitan objetivos claros y
han de ser sensibles a los cambios hidrologicos, climaticos o paisajisticos locales (Vos
et al., 2000). El diseno del muestreo es tan importante que una eleccion equivocada de
la ubicacion espacial o temporal de las estaciones podria ser la contribucion principal a
un resultado erroneo de todo el proceso analitico (Madrid y Pedrero, 2007). Por lo tanto,
considerar o no la variabilidad natural en el disefio de muestreo en el medio marino es
clave para conseguir una diferenciacion espacial y temporal de las condiciones
ambientales (DK/01/006, 2004). El estudio de la estimacion de la incertidumbre en el
disefio de muestreos esta fuera del objeto de estudio de este trabajo pero existe
numerosa bibliografia al respecto (Pitard y Gys, 1993; ISO, 1995; Thompson et al.,
2002; Lyn et al., 2003; Paakkunainen et al., 2004).

La periodicidad temporal esta establecida dentro de la DMA. En su anexo V, 1.3.4. se
define que el control de vigilancia sea de, como minimo, 3 meses en parametros
fisicoquimicos y de 6 meses en parametros bioldgicos. Tras la reunion del MedGIG
celebrada en Mallorca en septiembre de 2005, se decidi6 cambiar a un muestreo
mensual en ambos casos.

La localizacion espacial de las estaciones para la caracterizacion de las masas de agua
costeras no estd recogida en la DMA. Sin embargo, como ya se ha comentado en el
punto 1.2.4.1 de esta tesis, el MedGIG en el anexo 3 de la DMA, Technical Report
(2007), propone un factor de conversion nearshore:inshore para poder comparar
resultados de la caracterizacion, utilizando estaciones situadas en linea de costa
(inshore) y estaciones situadas a una distancia de 1500m en perpendicular a la linea de
costa (nearshore).

Hay que considerar que debido a la heterogeneidad espacial y temporal del medio
marino, la ubicacion de las estaciones afectara, obviamente, a la concentracion estimada
(Madrid y Pedrero, 2007). Por tanto el disefio del muestreo debe estar basado
unicamente en decisiones objetivas, para evitar una manipulacion muestral, (p.e.
mediante una seleccion espacial inapropiada respecto a las causas de fluctuacion). El
primer paso para elaborar una red de muestreo es definir el proposito del muestreo
(Camara et al., 2004; Stoeppler, 1997). El objetivo de la DMA es la determinacion del
estado trofico del sistema. Como ya se ha comentado en la introduccidon de esta tesis
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doctoral, en los ecosistemas pelagicos costeros se utiliza la clorofila a (indicador de
biomasa fitoplanctonica) como parametro de calidad ecologica.

Son los aportes de origen continental, en muchos casos, los que pueden ser
determinantes del estado trofico del sistema, especialmente en las zonas marinas mas
oligotroficas como el Mediterraneo (Krom et al., 1991; Vollenweider et al., 1996;
Estrada, 1996; Thingstad et al., 1998; Moutin et al., 1998; Romero, 2004),
estableciéndose gradientes marcados en la distribucion de nutrientes y clorofila a desde
la costa hacia mar adentro. La extensiéon y morfologia de los penachos fluviales
generados por los aportes continentales dependen de la hidrodinamica, del caudal del
rio, de las condiciones de marea, del oleaje y de las corrientes, determinadas en gran
medida por los vientos locales (Broche et al., 1998; Marsaleix et al., 1998; Romero,
2004). Esto se puede apreciar claramente en imdgenes de satélite que nos proporcionan
la distribucion de la clorofila a. Pero este gradiente no es uniforme en todas las areas.
Un estudio realizado por Barale et al. (2005) con imagenes satelitales de la distribucion
de la clorofila a, muestran como para el Mar Adridtico oeste la extension alcanzada por
la influencia continental en la mancha de clorofila a y su gradiente son drasticamente
diferentes a la costa este. En otras condiciones, como son los mares sujetos a
afloramientos, se ve roto este gradiente en el comportamiento de la clorofila a debido a
los cambios en la estructura termal de la columna de agua, como podemos observar en
los estudios llevados a cabo por Loyer et al. (2006) en la bahia de Bizkaia o Henriquez
et al. (2006) en la costa de Chile.

Estos estudios mencionados nos indican que cada ecosistema es Uinico, y que se necesita
un buen conocimiento del modelo conceptual del funcionamiento del sistema en cada
area para poder aplicar una red de muestreo que nos asegure una calificacion fiable del
estado ecologico. Es decir, en el disefio del muestreo hay que considerar todos los
factores que dan lugar a los procesos de eutrofia y el funcionamiento temporal y
espacial del sistema, para que se pueda valorar adecuadamente el estado tréfico de un
ecosistema litoral (Gilbert et al., 2006).

Este capitulo aborda la problematica de la influencia de la red de muestreo (ubicacion
espacial de las estaciones y la densidad y profundidad de sus puntos de muestreo) en la
determinacion del estado ecoldgico en ecosistemas pelagicos costeros utilizando la
clorofila a como indicador ecoldgico. Es importante valorar si los rangos de calidad
estan determinados por la red de muestreo, pero no sélo por la ubicacién, sino también
por la densidad y la forma de tratar los datos. Es importante establecer con claridad la
influencia de la red de muestreo en los criterios utilizados para poder tipificar las zonas,
determinar el estado ecoldgico y poder comparar los resultados obtenidos dentro de una
misma tipologia.

3.2. MATERIAL Y METODOS.
3.2.1. AREA DE ESTUDIO.

En este capitulo, se analizan los datos de las aguas costeras de la Comunidad
Valenciana que han sido obtenidos en dos estudios diferentes, temporal y
espacialmente. Se analizan 4 transectos perpendiculares a la costa, 3 de ellos situados en
la bahia de Benicasim y otro situado en la bahia de Cullera. La figura 3.1 muestra la
posicion geografica de estos transectos y los puntos que los conforman. Los 3 transectos
situados en Benicasim se denominan como Benicasim Norte, Medio y Sur en funcion de
su latitud (en adelante, BN, BM y BS respectivamente) y el transecto de Cullera se
denomina con la letra C, en adelante.
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Figura 3.1. Mapa del area de estudio y ubicacion de los transectos y estaciones de muestreo.

El 4rea de antiguos humedales situada al sur de la bahia de Benicasim y su red de
acequias son el aporte principal de aguas dulces en el ecosistema (Fuentes, 1999).

El rio Jucar es, en el marco de estudio de la bahia de Cullera, el aporte principal de
aguas dulces en el sistema y la fuente de nutrientes de mayor consideracion, pues a los
debidos a la lixiviacion de los suelos de la cuenca se unen también los de origen
antropico. Existe una intensa explotacion agraria en los diferentes tramos del rio Jucar,
que es la causa del descenso de caudal a lo largo del tramo final del rio, llegando incluso
a niveles minimos en la desembocadura a su paso por Cullera (Hermosilla, 2006; Falco
et al., 2007; Gonzalez et al., 2007).

3.2.2. METODOLOGIA DE MUESTREO.

En Benicasim se realizan 13 muestreos distribuidos entre junio de 1991 y febrero de
1992 financiados por la COPUT (Consejeria de Obras Publicas, Urbanismo y
Transporte). Se toman muestras en 44 puntos distribuidos a lo largo de la columna de
agua en 5 estaciones de muestreo por transecto a lo largo de 3 transectos lineales
aproximadamente perpendiculares a la costa, hasta la isobata de 30 m de profundidad
(figura 3.1). Para las estaciones de playa (denominadas como P) se toma una muestra
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subsuperficial. Las muestras de las estaciones ubicadas en la bahia (denominadas como
M), se tomaron por medio de una botella tipo Van-Dorn de 10 litros de capacidad.

Los datos de Cullera empleados en este proyecto provienen del proyecto europeo de
investigacion ECOSUD realizado en la bahia de Cullera. En el marco de este proyecto
se realizaron 9 campafias de muestreo a lo largo del periodo junio 2002-julio 2003. Se
toman muestras en 19 puntos distribuidos a diferentes profundidades en 5 estaciones de
muestreo a lo largo de 1 transecto lineal, hasta la isobata de 20 m de profundidad (figura
3.1). En las estaciones de muestreo ubicadas en la bahia (M) se toman muestras a 0,00;
0,1; T y 5 m de profundidad (si la estacion es lo suficientemente profunda) y en
profundidad. Para la estacion de playa (P), se toma una muestra subsuperficial. Aquellas
muestras de profundidades superiores a 1 m se tomaron mediante una manguera
conectada a una bomba de vacio. Las muestras a profundidades de 0,00; 0,10 y 1,00
metros fueron obtenidas con un dispositivo llamado SWAS (Superficial Water Sampler)
(Naudin et al., 2001; Mdsso et al., 2008).

El SWAS (figura 3.2) consta de una lamina de poliuretano protegida por dos laminas de
plexiglas, de 0,25 cm x 100 cm x 50 cm que se mantiene constantemente en contacto
con la lamina de agua, flotando por encima de ella. Posee 8§ orificios de 8 mm de
didmetro por los que se introducen 8 tubos de teflon PTFE® de didmetro interno 6 mm
y externo 8 mm. Cada uno de estos tubos posee la longitud necesaria para muestrear a
las diferentes profundidades deseadas mediante un sistema de vacio. El extremo de los
tubos de teflon que esta sumergido en el agua, estd tapado con un pequeio tapon, y
posee un orificio en la parte lateral para que el bombeo de agua no se realice por el
extremo y asi evitar remolinos y otro tipo de corrientes no deseadas.
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Figura 3.2. Dispositivo de muestreo (SWAS).

En cada punto de muestreo y hasta su llegada al laboratorio, las muestras de agua fueron
recogidas o trasvasadas del SWAS o de la botella Van Dorn a botellas de polietileno de
alta densidad de 2 litros y fueron mantenidas a baja temperatura. La recepcion en el
laboratorio nunca se realiz6 en un tiempo superior a 12 horas.

3.2.3. TECNICAS ANALITICAS.

En el laboratorio las muestras se subdividieron en distintas alicuotas para la
determinacion de los distintos parametros, debido a la diferente manera de conservacion
de cada uno de ellos (APHA, 1998).

50



Capitulo 3

Para la determinacion de la clorofila a, 800 ml de muestra fueron filtrados a través de
filtros de acetato de celulosa de 0,45 pm (Millipore HAWP de 47 mm de diametro) y
estos filtros se almacenaron a —20 °C hasta su posterior analisis, mientras que la
salinidad se determiné del filtrado obtenido.

Para la determinacion de la clorofila a se utiliz6 el método tricromatico basado en
espectroscopia visible. Para ello, las membranas de acetato de celulosa empleadas para
filtrar las muestras se congelan con la finalidad de romper las células. Posteriormente
los filtros se introducen en 6 ml de acetona al 90% en agua con el 1% en carbonato
calcico. Se determiné la densidad Optica del extracto a distintas longitudes de onda: 630,
647 y 664 nm, para determinar el contenido pigmentario, y a 750 nm para determinar la
densidad optica no debida a los pigmentos. Para los calculos de la concentracion se
utilizaron las ecuaciones de Jeffrey y Humprey (1975).

3.3. RESULTADOS Y DISCUSION.
3.3.1. PAUTAS DE VARIACION ESPACIAL.

Para estudiar el 4rea de nuestro sistema trofico y valorar como afecta el tratamiento de
los datos en la caracterizacion de las zonas costeras, se calcula tanto el percentil 90,
métrica aprobada por el MedGIG para la clorofila a (en adelante, P90) como la media
de la clorofila a, con los datos de todas las campanas de muestreo en cada transecto,
utilizando tanto puntos de toda la columna por estacion como integrando los datos desde
la linea de costa hasta la batimetria apuntada en cada uno de los transectos estudiados.
De la misma manera se calculan los P90 y las medias solamente para los puntos
superficiales.

Cuando se utiliza los datos de toda la columna para el calculo del P90 en cada estacion
(figura 3.3) se observa una pauta general: la disminucion de los valores de los P90 en
los cuatro transectos al alejarnos de la costa hasta la zona en la que la profundidad de la
columna de agua alcanza los 20 m. A partir de esta profundidad los valores en el P90 de
la clorofila a no presentan diferencias importantes, dentro del mismo transecto.
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Figura 3.3. P90 de la clorofila a obtenido con los puntos de muestreo por estacion a lo largo de los
diferentes muestreos, en los transectos realizados en la bahia de Benicasim y la bahia de Cullera.

Este descenso no tiene las mismas proporciones en los distintos transectos, mientras que
en BN, BM y C se presenta una caida brusca entre 0 y 5Sm, en BS, ésta es menos
marcada. Esto se debe a que a pesar de que en linea de costa los valores son
practicamente iguales entre BM y BS, las condiciones hidrodinamicas y los aportes de
nutrientes han permitido una mayor extension hacia mar adentro de las zonas con
concentraciones de clorofila a mas altas.

En la bahia de Benicasim hay un gradiente positivo en direccion N-S de las
concentraciones de nutrientes y por tanto de clorofila a. Gradiente que cabe achacar a
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una mayor cantidad de aportes en el sur y al efecto barrera y la acumulacion que deriva
del puerto de Castellon (situado al sur de la bahia). De hecho el descenso en BN es
similar al de C, presentando ambos niveles similares en las distintas estaciones.

Estas diferencias en los niveles de eutrofia y su penetracién aguas adentro son las que
hacen que en BN y C haya un descenso brusco entre 0 y Sm de profundidad y tras esta
profundidad, la disminucion de los valores es mucho mas suave, mientras que en BS
hay una pendiente méas marcada entre 5 y 20 m; BM presenta condiciones intermedias.

Cuando el valor del P90 se obtiene integrando los datos de todo el transecto hasta ese
punto batimétrico (figura 3.4) encontramos también la presencia de un gradiente
negativo en los valores de clorofila a al alejarnos de la costa.
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Figura 3.4. P90 de la clorofila a obtenido integrando los datos de todo el transecto hasta ese punto
batimétrico a lo largo de los diferentes muestreos en los transectos realizados en la bahia de Benicasim y
la bahia de Cullera.

Légicamente con esta agregacion de los datos, los valores obtenidos son mayores en las
isObatas situadas aguas adentro. Debido a ello, el gradiente se mantiene entre 20 y 30 m,
aunque esto no se debe a los valores de estas estaciones sino al método de calculo
utilizado. En este caso estamos utilizando los datos de todo el transecto hasta una
profundidad determinada, por lo que los valores resultantes no son representativos de
las condiciones de esa estacion.

Al igual que en el caso anterior, también en BS se da un descenso menos brusco entre la
linea de costa y la isobata de Sm de profundidad, debido a las razones ya apuntadas. De
hecho el descenso es mas gradual en todo el tramo. En general por la integraciéon ya
sefialada, las pendientes son menos marcadas que en el caso anterior.

Si en vez de utilizar el P90 usamos las medias, en cada estacion de muestreo (figura 3.5)
los valores logicamente son menores y la pendiente al alejarnos de la costa es
intermedia entre la de los casos anteriores. A partir de la isdbata de 20m se obtienen
Valore3s de clorofila a muy similares entre transectos, que oscilan entre 0,73 y 0,65
mg/m’.
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Figura 3.5. Medias de la clorofila a obtenidas considerando los puntos de muestreo por estacion a lo largo
de los diferentes muestreos, en los transectos realizados en la bahia de Benicasim y la bahia de Cullera.
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Como en casos anteriores el descenso en los valores de clorofila a con la batimetria es
diferente en los distintos transectos. En este caso es el transecto C el que presenta un
descenso mas brusco entre 0 y 5m, seguido de BM, BN y BS. Al igual que cuando
trabajamos con los P90, y por las mismas razones, en Benicasim el descenso es mas
gradual en BS que en las dos restantes.

La figura 3.6 nos muestra para cada transecto a lo largo de los diferentes muestreos, la
media y el P90 de los valores de clorofila a obtenidos si sélo se consideran los puntos
superficiales en cada estacion.
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Figura 3.6. Media y P90 de la clorofila a obtenidos si se consideran los puntos superficiales por estacion a
lo largo de los diferentes muestreos, en los transectos realizados en la bahia de Benicasim y la bahia de
Cullera.

Al igual que en los célculos del P90 con datos de toda la columna, considerando solo los
valores superficiales de clorofila a (figura 3.6), se observa de nuevo la disminucion al
alejarnos de la costa hasta la zona en la que la profundidad de la columna de agua
alcanza los 20m, donde no se presentan diferencias importantes, ni dentro del mismo
transecto ni entre transectos diferentes. Este descenso no tiene las mismas proporciones
en los distintos transectos. Mientras que en BN, BM y C se presenta una caida brusca
entre 0 y Sm, en BS ésta es menor marcada, por las razones ya sefialadas.

También para la media de los valores superficiales de clorofila a (al igual que para el
P90 y la media de la columna y el P90 superficial), a partir de la isdbata de 20 metros
los resultados obtenidos son muy similares en todos los transectos.

Al margen de la forma utilizada en la integraciéon de los datos y del parametro
estadistico, el andlisis realizado nos muestra que:

. Como cabia esperar existe un gradiente negativo en las concentraciones de
clorofila a al alejarnos de la costa. Este tipo de comportamiento se ha observado
en otras zonas bajo influencia continental estudiadas, como son la bahia de Seine
(Videau y Stéphane, 1998), la plataforma continental de Louisiana (Chen et al.,
2003), la bahia de Bengal durante el monzén de verano (Madhupratap et al.,
2003).

. En nuestras 2 areas de estudio, la caida es mas brusca en el tramo mas
proximo a la costa. Sin embargo esta caida es mas progresiva en otras zonas
estudiadas y hay que considerar este comportamiento de la mancha eutréfica para
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definir la red de muestreos. Por ejemplo iméagenes satelitales de distribucion de
clorofila a en aguas del oeste central de Florida (Wall et al., 2008) muestran un
gradiente perpendicular a la costa detectable incluso en la is6bata de 40m y mas
alla, en funcién de factores hidrodinamicos y morfologia de la costa.

. Considerando los 4 transectos objeto de estudio, existen diferencias
cuantitativas apreciables en esa pauta espacial entre los distintos transectos. Es
decir, las condiciones locales influyen en el comportamiento de la clorofila a.

. A partir de los 20m de calado, para los cuatro transectos estudiados, los
valores son bastante uniformes tanto dentro del mismo transecto como entre los
diferentes transectos.

3.3.2. COEFICIENTES DE VARIACION DE LAS DISTINTAS BATIMETRIAS.

En este apartado vamos a analizar los coeficientes de variacion (en adelante, CV)
obtenidos con los P90 y con las medias de los valores de clorofila a para cada uno de los
cuatro transectos en los distintos calados. El calculo estadistico se realiza tanto
considerando los valores obtenidos con todos los puntos de la columna como cuando se
utilizan s6lo los puntos superficiales. Los resultados se muestran en la tabla 3.1.

Todos los transectos | CV (Om) | CV (5m) | CV (10m) | CV(20m) | CV (30m)
P90 0,33 0,50 0,26 0,09 0,06
Medias 0,21 0,43 0,20 0,12 0,03
P90-superficiales 0,33 0,48 0,37 0,19 0,04
Medias-superficiales 0,21 0,41 0,26 0,24 0,04

Tabla 3.1. Coeficientes de variacion de los P90 y medias de la clorofila a de cada isdbata, utilizando los
puntos de la columna de agua o s6lo los puntos superficiales de los 4 transectos.

Cuando utilizamos para el célculo de los coeficientes de variacion (CV) los 4 transectos,
éstos alcanzan siempre el maximo en la is6bata de Sm de calado. Esto se debe al valor
mas elevado que se alcanza en BS donde la zona de eutrofia se extiende aguas adentro,
mientras que en los otros transectos se da una reduccion brusca entre 0 y Sm, donde se
alcanzan valores claramente inferiores a los de BS.

A partir de este punto se observa una clara pauta de descenso del CV conforme nos
alejamos de la costa.

De todo ello se deduce que:

. Las diferencias entre los CV obtenidos son inferiores en la isébata de 30m,
por lo que dificilmente un muestreo en esta zona permitiria detectar las
diferencias existentes en los niveles de eutrofia en la zona mas proxima a la costa.

. Igual sucede en la isobata de 20m, excepto para los CV de las medias de
los valores superficiales de clorofila a, que alcanzan en este calado los CV mas
altos. Esto indica que para diferenciar las estaciones de esta isObata seria
preferible utilizar las medias superficiales de la clorofila a.

. A 10m, los valores de los CV son inferiores a los de zonas més proximas a
la costa cuando se utilizan todos los datos de la columna de agua pero no con los
datos superficiales. Los CV obtenidos con los valores superficiales son algo mas
elevados que los que se obtienen con todos los valores de la columna.

. En la isobata de 5m es donde se alcanzan las mayores diferencias entre los
diferentes transectos como ya habiamos sefalado. Ahora bien, estas diferencias se
reducen drasticamente si eliminamos el transecto BS en el calculo de los CV
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(tabla 3.2). De esta forma obtenemos en esta isobata CV que son inferiores a los
de Om, excepto para el CV de las medias superficiales.

Sin BS CV (0m) | CV (5m) | CV (10m) | CV(20m) | CV (30m)
P90 0,37 0,27 0,13 0,11 0,01
Medias 0,15 0,15 0,12 0,08 0,04
P90-superficiales 0,37 0,24 0,43 0,19 0,05
Medias-superficiales 0,15 0,19 0,21 0,21 0,05

Tabla 3.2. Coeficientes de variacion de los P90 y medias de la clorofila a de cada isobata,
utilizando los puntos de la columna de agua o sélo los puntos superficiales de todos los
transectos, excepto Benicasim S.

o En este caso, es en la linea de costa, respecto a otras batimetrias, donde los
CV son mas altos para el P90.

Parece pues, que la red de muestreo deberia tener en cuenta el ambito de afeccion de la
eutrofia aguas adentro y que conforme éste es mds reducido perdemos capacidad de
diferenciar al alejarnos de la costa.

Es la zona entre 0 y 5 m de calado la que parece mas adecuada para el seguimiento al
menos en las condiciones que se dan en las costas de la Comunidad Valenciana y en el
caso de utilizar la zona de 10 m de calado seria aconsejable trabajar con los valores
superficiales.

3.3.3. FACTOR DE CONVERSION INSHORE:NEARSHORE.

En el marco de la DMA, y como un acuerdo comun entre las regiones mediterraneas
espainolas para la contribucion al ejercicio de intercalibracion del MedGIG, se establece
un factor de conversion para los limites de clases ecologicas, utilizando la clorofila a
como pardmetro de calidad, de un 50% entre las aguas situadas a una distancia de unos
1500 m (nearshore) y aquellas en linea de costa (inshore). Esto queda recogido en el
anexo 3 del Technical Report del ejercicio de intercalibracion del MedGIG (WFD,
Technical Report, 2007) y los valores finales en la Decision de la Comision
(2008/915/CE) (tabla 3.3).

Valores (mg/m’, P90)
Tipo Limite Limite
High-Good | Good-Moderate

Nearshore Tipo II-A 2,40 3,60
(1500m distancia costa) Tipo I11-W 1,10 1,80
Inshore Tipo II-A 4,80 7,20
(Om distancia costa) Tipo III-W 2,20 3,60
Ratio Nearshore/Inshore 1:2 1:2

Tabla 3.3. Limites de las clases de calidad establecidos en la Decision de la Comision (2008/915/CE) para
la clorofila a (valores nearshore). Valores inshore correspondientes a los nearshore definitivos segun lo
establecido en WFD, Technical Report, 2007.

Ahora bien, los datos que estamos analizando aqui muestran ciertas discrepancias al
respecto. Si atendemos a las indicaciones que se han considerado en el ejercicio de
intercalibracion, en nuestro caso, el calado que corresponde a una distancia de 1500m
(definicion de estacion nearshore segun el ejercicio de intercalibracion del Med-GIG) es
aproximadamente 10 m para los cuatro transectos. Esta batimetria aparece en tono gris
en las diferentes tablas de este apartado.
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Asi, la tabla 3.4 muestra el ratio entre los P90 de las distintas estaciones en los 4
transectos objeto de estudio con respecto a inshore. Esta tabla se elabora considerando
todos los puntos de la columna de agua. Observamos como el ratio nearshore:inshore
(en tono gris) entre los valores de la clorofila a es bastante variable en funcion del
transecto, pudiendo oscilar para el P90 entre 0,23 en el transecto BM y 0,35 en el
transecto BN. El ratio medio nearshore:inshore de los 4 transectos es 0,31.

COLUMNA DE AGUA (P90) BN | BM | BS c | Media
P90 Chl a 5m/Om 0,40 | 0,33 | 0,57 | 0,37 | 0,42
P90 Chl a 10m/0m 0,35 10,23 | 0,32 | 0,34 | 0,31
P90 Chl a 20m/0m 0,28 10,13 ] 0,14 | 0,19 | 0,18
P90 Chl a 30m/0m 0,29 10,14 | 0,13 0,19

Tabla 3.4. Ratios de los P90 de la clorofila a entre las distintas estaciones en los 4 transectos objeto de
estudio y sus promedios cuando se toman valores de toda la columna de agua.

La tabla 3.5 muestra el ratio nearshore:inshore de los P90 de las distintas estaciones en
los 4 transectos objeto de estudio, pero considerando los puntos superficiales en cada
estacion. Las variaciones en los ratios de los P90 de clorofila a entre nearshore:inshore
son mayores y mas uniformes que en el caso anterior. El ratio mayor se da en BM con
un valor de 0,35, y el menor en el transecto de Cullera con un valor de 0.31. El ratio
medio es de 0,33.

SUPERFICIE (P90) BN | BM | BS C | Media

P90 Chl a 5m/0Om 0,451 0,341 0,59 | 0,38 | 044
P90 Chl a 10m/0Om 0,33 |1 0,35 ] 0,33 | 0,31 | 0,33
P90 Chl a 20m/0Om 0,28 | 0,13 ] 0,16 | 0,16 | 0,18
P90 Chl a 30m/0m 0,251 0,12 | 0,12 0,16

Tabla 3.5. Ratios de los P90 de la clorofila a entre las distintas estaciones en los 4 transectos objeto de
estudio y sus promedios cuando se toman valores superficiales.

Analizando los ratios de las medias (calculadas con datos de toda la columna) entre las
distintas estaciones (tabla 3.6) se observa como, de nuevo, existen diferencias
importantes entre transectos. El ratio nearshore:inshore oscila entre 0,28 y 0,37 (en C y
BN respectivamente).

COLUMNA DE AGUA (MEDIA)

BN | BM | BS C | Media

Medias Chl a 5m/Om 0,53 |1 0,48 | 0,68 | 0,38 | 0,52
Medias Chl a 10m/0m 0,37 | 0,33 | 0,33 | 0,28 | 0,33
Medias Chl a 20m/Om 0,23 (0,18 | 0,17 | 0,16 | 0,18
Medias Chl a 30m/Om 0,23 | 0,18 | 0,14 0,18

Tabla 3.6. Ratios de las medias de la clorofila a entre las distintas estaciones en los 4 transectos objeto de
estudio y sus promedios cuando se toman valores de toda la columna de agua.
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Se encuentran ratios algo mayores si en vez de con puntos de toda la columna se toman
solamente los valores superficiales en el calculo de la media (tabla 3.7).

SUPERFICIE (MEDIA) BN | BM | Bs ¢ | Media
Medias Chl a 5m/0m 0,62 | 0,56 | 0,75 | 0,41 0,58
Medias Chl a 10m/Om 0,38 1 0,41 | 0,39 | 0,32 | 0,38
Medias Chl a 20m/Om 0,28 | 0,18 | 0,20 | 0,14 | 0,20
Medias Chl a 30m/Om 0,21 1 0,17 | 0,13 0,17

Tabla 3.7. Ratios de las medias de la clorofila a de las distintas estaciones en los 4 transectos objeto de
estudio y sus promedios, cuando se toman valores superficiales.

Respecto a los ratios medios nearshore:inshore obtenidos con los P90, son menores que
los obtenidos con las medias, tanto considerando toda la columna de agua como sélo los
puntos superficiales. Asi, con datos de toda la columna, se obtienen ratios medios de
0,31 en el caso de los P90 y de 0,33 en el caso de las medias. Los ratios medios cuando
se utilizan solo los puntos superficiales son de 0,33 y 0,38 en los P90 y las medias,
respectivamente.

3.3.4. INFLUENCIA DE LOS RATIOS INSHORE:NEARSHORE UTILIZADOS
SOBRE LA CLASIFICACION.

En este apartado analizamos la repercusion de utilizar los datos inshore o nearshore en
la clasificacion ecoldgica utilizando los limites de clases ecoldgicas propuestos en la
Decision de la Comision (2008/915/CE) y mostrados en la tabla 3.3. Primero se analiza
la clasificacion de los diferentes transectos estudiados con los datos inshore y nearshore,
obtenidos ambos con datos de toda la columna de agua (tabla 3.8), y con los de los
valores superficiales (tabla 3.9), donde H=High, G=Good, M=Moderate, P=Poor y
B=Bad. La DMA sdlo define el limite H-G y G-M, asi que los que estan por debajo del
ultimo limite los clasificaremos como M/P/B. Utilizamos los limites establecidos en el
tipoll, porque las zonas objeto de estudio estan bajo una influencia continental
moderada.

COLUMNA P90 Inshore Clasificacion P90 Nearshore Clasificacion
Inshore Nearshore
BN 5,20 G 1,84
BM 10,30 2,40 G
BS 10,24 3,31 G
C 6,27 G 2,12 v

Tabla 3.8. Clasificacion inshore y nearshore de los diferentes transectos estudiados utilizando los limites
de clases establecidos por el MedGIG, considerando en los calculos todos los puntos de la columna de
agua por cada estacion.

SUPERFICIAL P90 Inshore Clasificacion P90 Nearshore Clasificacion
Inshore Nearshore
BN 5,20 G 1,70
BM 10,30 3,62
BS 10,24 3,40 G
C 6,27 G 1,93

columna de agua por cada estacion.

Tabla 3.9. Clasificacion inshore y nearshore de los diferentes transectos estudiados utilizando los limites
de clases establecidos por el MedGIG, considerando en los calculos solo los puntos superficiales de la
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Por ultimo, en el caso de la bahia de Benicasim se ha integrado todos los valores de las
estaciones para las batimetrias inshore y nearshore como si dicha bahia fuera una masa
de agua (tabla 3.10), tanto con datos de toda la columna como con los superficiales y se
ha calculado el estado ecoldgico utilizando los limites de clases establecidos en la
Decision de la Comision (2008/915/CE).

BENICASIM Clasificacion Clasificacion

BAHIA P90 Inshore Inshore P90 Nearshore Nearshore
COLUMNA 9,36 2,38

SUPERFICIAL 9,36 2,86

Tabla 3.10. Clasificacion de los diferentes transectos estudiados utilizando el ratio propuesto en el
MedGIG (0,5) con los datos inshore y nearshore, considerando en los calculos todos los puntos de la
columna de agua y todos los superficiales en la bahia de Benicasim, como si fuese una masa de agua.

Como puede apreciarse en las tablas, con los limites establecidos, el uso de los datos
inshore, tiende a minusvalorar el estado ecologico frente a los datos nearshore. De
hecho todas las zonas tanto tomando puntos superficiales como de toda la columna,
pasan a estar clasificadas en mejor estado ecologico con datos nearshore.

Aplicando el ratio Nearshore/Inshore medio de 0,31 (obtenido con datos de toda la
columna) o 0,33 (obtenido con datos superficiales), las clases ecologicas quedarian
definidas por los valores de clorofila @ mostrados en la tabla 3.11.

Tipo 11-A (Sal:34,5-37,5 g/kg)
Influencia moderada del aporte de agua
dulce
Y P90 2 P90 P90
MedGIG | COLUMMNA | SUPERFICIAL

Nearshore H/G 24

(1500m distancia costa) G/M 3.6

Inshore H/G 4,8 7,7 7,3
(Om distancia costa) G/M 7.2 11,6 10,9
Ratio Nearshore/Inshore 0,5 0,31 0,33

Tabla 3.11. Limites de las clases de calidad para el P90 de la clorofila a, establecidos en la Decision de la

Comision (2008/915/CE) para nearshore y los calculados para inshore utilizando 1) el ratio establecido en

WEFD, Technical Report, 2007 y los obtenidos en este capitulo con 2) valores de toda la columna de agua
y 3) valores superficiales.

Con estos ratios se puede apreciar (tabla 3.12 y 3.13) que a pesar de la variacién
detectada entre los P90 inshore y nearshore en los diferentes transectos, €sta no tiene
repercusion sobre la clasificacion ecologica de las estaciones o de la “masa de agua” de
la bahia de Benicasim.

Clasificacion Clasificacion
P90 Inshore Datos columna agua Datos superficiales
Ratio nearshore:inshore=0,31 | Ratio nearshore:inshore=0,33
BN 5,20
BM 10,30
BS 10,24

Tabla 3.12. Clasificacion de los diferentes transectos estudiados utilizando los ratios medios obtenidos en
nuestro analisis con datos de la columna o superficiales (0,31 y 0,33 respectivamente).
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Clasificacion Clasificacion
P90 .
Inshore _ Datos colum.na agua . Datos super_f|C|aIes
Ratio nearshore:inshore=0,31 | Ratio nearshore:inshore=0,33
I Bahia Benicasim |  9.36 G G

Tabla 3.13. Clasificacion de los diferentes transectos estudiados utilizando los ratios medios obtenidos en
nuestro analisis con datos de la columna o superficiales (0,31 y 0,33 respectivamente), integrando todos
los valores de las estaciones inshore y nearshore como si dicha bahia fuera una masa de agua.

Con esta nueva definicion de limites de clases ecologicas, cada transecto esta
clasificado en el mismo estado ecoldgico, tanto con los datos superficiales como con
todos los de la columna de agua.

3.4. CONCLUSIONES.

Mediante el analisis de los datos obtenidos en sucesivos muestreos de 4 transectos
perpendiculares a la costa en dos zonas diferentes de la Comunidad Valenciana, se
observa, como cabia esperar, la existencia de un gradiente negativo en las
concentraciones de clorofila a, al alejarnos de la costa y esta caida es mas brusca en el
tramo mas proximo a la costa. Esto apoya el enfoque del ejercicio de intercalibracion
que plantea la necesidad de utilizar criterios de clasificacion diferentes segin la
ubicacion de la red de muestreo.

En numerosos articulos bien con iméagenes satelitales (Barale et al., 2005; Wall et al.,
2008) o bien con el estudio mediante muestreos de una zona costera (Romero, 2004;
Henriquez et al., 2006; Loyer et al., 2006) se observa como la distribucion y el gradiente
de la mancha eutréfica es muy variable en funcion de la zona de estudio. Por tanto la
distribucion de la red de muestreo debe estar condicionada por la extension de la zona
de eutrofia. Es decir, no parece adecuado ubicar las estaciones de muestreo en una zona
fuera de la afectada por la eutrofizacion. En nuestro litoral, del andlisis de los
coeficientes de variacion en las distintas isobatas se concluye que para el seguimiento
del estado ecolodgico es la zona entre 0 y 10 m de calado la que parece mas adecuada,
siempre y cuando en la zona de 10 m se trabaje con valores superficiales. El uso de las
zonas de 20 y 30 m de calado no parece adecuado para el seguimiento del nivel trofico,
ya que los CV obtenidos son claramente inferiores en estas isobatas. Lo que nos indica
que no hay suficiente capacidad de discriminacion con los datos obtenidos en esta zona.

Si atendemos a las indicaciones que se han considerado en el ejercicio de
intercalibracion del MedGIG (WFD, Technical Report, 2007), el factor de conversion
nearshore:inshore entre los valores del P90 para la clorofila a es 0,5. Esta relacion
difiere bastante respecto a los resultados obtenidos analizando los transectos objeto de
este estudio, en el que se obtiene una relacion media de 0,31. La clasificacion ecoldgica
utilizando la relacion del ejercicio de intercalibracion, sobreestima el estado ecoldgico.
Esto no es una cuestion trivial, ya que clasificar una masa de agua como “good” cuando
su estado ecoldgico es peor, constituye un fallo en el planteamiento global de los
objetivos de la DMA.

Por tanto parece que habria que comprobar cual es la relacion entre los valores inshore y
nearshore en las distintas zonas de muestreo y no utilizar un valor preestablecido para
todo el Mediterraneo Occidental. Esto es lo que se propone en el ejercicio de
intercalibracién del MedGIG, y puede conducir a una sobreestimacion en la calificacion
de estatus ecologico de las masas de agua.
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Capitulo 4

Capitulo 4.

4. Analisis holistico para la tipificacion de las
regiones costeras.

4.1. INTRODUCCION.

Como se ha apuntado en el capitulo 1.2.2.1 un aspecto muy importante a la hora de
definir y medir el estado ecoldgico es que éste debe determinarse de acuerdo con las
caracteristicas del ecosistema que se estudie. No podemos aplicar la misma metodologia
de estudio y caracterizacidon ecologica a los lagos, rios, embalses, aguas de transicion y
sistemas costeros. Dentro de cada una de estas grandes categorias no es lo mismo la
caracterizacion de una region costera situada en el Atlantico, Mediterraneo o Baltico. Y
dentro de ellos también es necesario llevar a cabo nuevas subdivisiones.

La DMA, en su articulo 5, menciona la necesidad de realizar un analisis de las
caracteristicas de la demarcacion hidrografica, y en su Anexo II describe como una vez
clasificadas las aguas superficiales en las distintas categorias, deberan definirse las
distintas tipologias en las que se agruparan las masas de agua. Para ello la DMA oftrece
dos sistemas alternativos de clasificacion (A y B), basados en las caracteristicas de una
serie de factores y descriptores.

En el caso de las aguas costeras, el Sistema A clasifica inicialmente las masas de agua
en funcion de las regiones ecologicas presentes en el &mbito comunitario y establece los
tipos en funcion de la salinidad y la profundidad. El Sistema B establece cuatro
descriptores o factores obligatorios (latitud, longitud, amplitud de mareas y salinidad) y
propone una serie de factores optativos adicionales con el fin de seleccionar aquellos
que permitan una mejor clasificacion de las tipologias.

Los factores que se han tenido en cuenta a la hora de establecer los tipos de masas de
aguas costeras en la Comunidad Valenciana han sido:

. La composicion media del substrato.
. Pendiente.
. Influencia fluvial.

Los dos primeros factores dan lugar a seis tipos en el Mediterraneo: rocoso somero,
rocoso profundo, arenoso somero, arenoso profundo, mixto profundo y mixto somero.
De todos ellos en las costas de la Comunidad Valenciana se dan cuatro tipos:

. Rocoso somero.

. Rocoso profundo.
. Arenoso somero.
. Mixto somero.
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A través del ejercicio de intercalibracion del MedGIG, se llego a la conclusion en el
ecosistema peldgico costero, que para el fitoplancton como elemento de calidad
biologica, era necesario desarrollar un nuevo sistema de tipos que tuviera en cuenta las
particulares condiciones de este sistema, para el que la estructura de los fondos o su
morfologia no era determinante.

A lo largo de la discusion, se llego a la conclusion de que en un mar oligotréfico como
es el Mediterraneo (Vollenweider et al., 1996; Krom et al., 1991; Estrada, 1996;
Thingstad et al., 1998), globalmente la existencia o no de aportes continentales naturales
cuantitativamente significativos era crucial para el establecimiento de los tipos. Se
establecieron en funcién de la influencia continental 3 tipos de aguas costeras.

. Tipo I: Elevada influencia del aporte de agua dulce.
. Tipo II-A: Influencia moderada del aporte de agua dulce.
. Tipo III: Reducida influencia del aporte de agua dulce.

En muchas zonas costeras mediterraneas, los flujos de agua circulantes resultan
complicados de conocer (Sanchis, 2001). Esto se debe a que, por un lado en los cauces
mediterraneos los caudales son muy irregulares, y por otro a la presencia de una densa
red de acequias (Rosello, 1995). La dificultad en estas zonas para evaluar la carga de
agua dulce, y por tanto sus aportes de nutrientes hace que se opte por utilizar parametros
del propio sistema receptor para definir los tipos. Los pardmetros utilizados son la
densidad y la salinidad media anual. La Decision de la Comisiéon (2008/915/CE)
describe las tipologias en funcidon de estos parametros y esto se muestra en la tabla 4.1.

Densidad Media anual
Tipo Descripcion (kg/m?) de salinidad
(9/kg)
Tipo | Elevada influencia del aporte de agua dulce <25 <34,5
Tipo Il A Influencia moderada del aporte de agua dulce 25-27 34,5-37,5
Tipo 111 W Costa contmental,. no influye el aporte de agua =27 >37.5
dulce (cuenca occidental)
Tipo 111 E NQ influye el aporte de agua dulce (cuenca =97 >37.5
oriental)

Tabla 4.1. Descripcion de la tipologia establecida por la Decision de la Comision
(2008/915/CE), aplicable so6lo al fitoplancton como elemento de calidad bioldgica.

El objetivo de este capitulo es proponer una metodologia con una visiéon global del
ecosistema para la tipificacion de las aguas costeras. Para ello se propone, en lugar del
uso de un solo parametro, realizar un andlisis territorial y un sistema de clasificacion
jerarquico del comportamiento fisicoquimico de las distintas masas de agua, para
establecer los tipos de agua.

4.2. MATERIAL Y METODOS.
4.2.1. AREA DE ESTUDIO.

El 4rea objeto de estudio de este capitulo es el litoral de la Comunidad Valenciana, que
ha sido analizado exhaustivamente en el capitulo 2.
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4.2.2. METODOLOGIA DE MUESTREO.

Este estudio se realiza con los resultados obtenidos en el programa de seguimiento
mensual de las masas de agua costeras de la Comunidad Valenciana durante 2 afios.

Para llevar a cabo el programa de seguimiento del estado ecoldgico utilizando el
fitoplancton como indicador, inicialmente se divide el litoral costero valenciano en 15
masas de agua (figura 4.1) en funcidén de zonas ecoldgicas e hitos geograficos. Apuntar
que las masas portuarias fueron clasificadas en masas de aguas diferenciadas, ya que su
problematica y los cambios que las estructuras portuarias establecen en Ia
hidrodinamica litoral y por tanto en el resto de componentes de la biocenosis lo hacian
necesario. La masa 6 corresponde al puerto de Sagunto y no es considerada en este
analisis. A fin de caracterizar estas 15 masas de agua, se seleccionaron unos 100-110
puntos de muestreo situados a lo largo de la costa de la Comunidad Valenciana.

En julio de 2008 se decide modificar esta delimitacion de las masas de agua, en funcién
de futuras trasferencias de las competencias sobre las cuencas internas. Esta
modificaciéon en la red de puertos y de zonas costeras implica, para una correcta
caracterizacion de las mismas, un cambio en la ubicacion de las estaciones muestreadas,
afadiendo, suprimiendo o modificando algunas de ellas, ya que si se mantenia la red de
estaciones anterior, algunas de las nuevas masas de agua quedaban con un ntimero de
puntos de muestreo muy reducido y poco representativo. Se opta por ubicar entre 4 y 5
estaciones de muestreo en cada masa de agua, ya que los resultados obtenidos en los
trabajos realizados hasta la fecha muestran que ésta es la inica manera de evitar que
valores elevados que pueden darse esporadicamente sesguen completamente los
resultados de la caracterizacion ecologica.

Como aun no se cuenta con resultados suficientes para la delimitacion de masas de agua
actual, para el analisis llevado a cabo en este capitulo (y en los restantes) se trabajara
con la distribucion inicial de las masas de agua, ya que los resultados obtenidos con las
nuevas masas de agua no serian correctos pues se analizan unos puntos de muestreo que
fueron escogidos en funcidon de una delimitacién de masas diferente a la actual.

Las muestras se toman en la columna de agua a 10 cm de profundidad y tras la linea de
rompientes de las olas. De esta forma, se evita extraer la muestra en zonas donde la
resuspension del sedimento, por efecto del oleaje, pueda afectar a la calidad bioquimica
del agua. En campafias con una baja agitacion por efecto del oleaje, en las cuales no se
distingue la linea de rompientes, se toma la muestra cuando la playa alcanza una
profundidad de 1 m aproximadamente.

En cada estacion de muestreo, las muestras de agua se recogen en botellas de 2 litros de
polietileno de alta densidad y son mantenidas a baja temperatura hasta su llegada al
laboratorio, que nunca se realiza en un tiempo superior a 12 horas.

4.2.3. TECNICAS ANALITICAS.

En el laboratorio las muestras se subdividen en distintas alicuotas para la determinacion
de los distintos parametros, debido a la diferente manera de conservacion de cada uno
de ellos (APHA, 1998). Para la determinacion del fosforo total, 100 mL de muestra se
transvasan a botellas de plastico y se conservan a -20 °C. Para la determinacion de
clorofilas, 800 mL de muestra son filtrados a través de membranas de acetato de
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celulosa de 0,45 um (Millipore HAWP de 47 mm de diametro) y €stas se almacenan a -
20 °C hasta su posterior andlisis. La salinidad, la concentracién de amonio, nitrito,
nitrato, fosforo soluble reactivo y acido ortosilicico se determina del filtrado obtenido.

Para la determinacion de la clorofila a se utiliza el método tricromatico basado en
espectroscopia visible. Para ello, las membranas de acetato de celulosa empleadas para
filtrar las muestras se congelan con la finalidad de romper las células. Posteriormente
las membranas se introducen en 6 mL de acetona al 90% en agua con el 1% en
carbonato cdlcico. Se determina la densidad Optica del extracto a distintas longitudes de
onda: 630, 647 y 664 nm, para determinar el contenido pigmentario, y a 750 nm para
determinar la densidad Optica no debida a los pigmentos. Para los calculos de la
concentracion se utilizan las ecuaciones de Jeffrey y Humprey (1975).

La salinidad se mide con un salindmetro de la marca Portasal modelo 8410A, calibrado
con los patrones adecuados (I.A.P.S.O. Standard Seawater, Ocean Scientific
International, Ltd, K15=0,99986, S= 34,995.

Los andlisis de nutrientes son realizados con un autoanalizador de flujo continuo
segmentado por aire, Alliance Instruments Integral Futura. Los métodos usados son los
descritos por Treguer y Le Corre (1975), teniendo en cuenta las consideraciones hechas
por Kirkwood et al. (1991) y Parsons et al. (1984). La optimizacion del equipo se lleva a
cabo siguiendo las teorias de Coakley (1981).

Para todos los métodos se utilizan reactivos de grado analitico suprapur y P.A. Del
mismo modo, se utiliza agua milli-Q obtenida con un equipo de purificacion de agua
Milli-Q 185 Plus.

4.2.4. TRATAMIENTO ESTADISTICO.

El anélisis de conglomerados (cluster) es una técnica multivariante que busca agrupar
elementos (o variables) tratando de lograr la maxima homogeneidad en cada grupo y la
mayor diferencia entre los grupos. Es una técnica de andlisis de datos que persigue la
formacion de grupos (llamados clusters) con las observaciones (o individuos), de forma
que dentro de los grupos se reunan las observaciones mas homogéneas y que los grupos
obtenidos sean lo mas heterogéneos posibles entre si, consiguiéndose dichos grupos a
partir de las variables. Asi apareceran conglomerados de objetos que muestran un alto
grado de homogeneidad interna y un alto grado de heterogeneidad externa.

Lo aplicaremos sobre las variables y sobre las observaciones. Como medida de intervalo
se utiliza la distancia euclidea al cuadrado y como método de conglomeracion el método
de Ward. Este es uno de los métodos de agrupacion jerarquicos mas potentes, generales
y mas utilizado por la comunidad cientifica. Empieza con tantos conglomerados como
individuos y se van agrupando segin diversos criterios hasta que todas las
observaciones forman un unico grupo o conglomerado. A partir de los K elementos
observados podemos identificar desde 1 hasta K clusters, segiin el nimero de grupos
que queramos obtener, sin mas que realizar la segmentacion horizontal adecuada.

El dendograma es la representacion grafica que mejor ayuda a interpretar el resultado de

un analisis cluster. Refleja la formacion de los conglomerados y las distancias entre
ellos.
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43. LOS TIPOS DE MASAS DE AGUA COSTERA EN LA
COMUNIDAD VALENCIANA.

4.3.1. TIPOLOGIAS SEGUN EL ENFOQUE DEL MEDGIG BASADO EN LA
MEDIA ANUAL DE LA SALINIDAD.

Para cada masa de agua se calcula la salinidad media en los afos 2005-06 y 2006-07.
Como se muestra en la figura 4.1, en ambos periodos las masas 1,2, 3,4,5,7,8,9y 12
quedan clasificadas en el tipo Il y las masas 13, 14 y 15 en el tipo III. Sin embargo la
variacion temporal en la salinidad media anual hace que las masas de agua 10, 11 y 16
se clasifiquen de diferente manera en diferentes periodos de tiempo.

Figura 4.1. Delimitacion inicial de masas de agua del litoral de la Comunidad Valenciana y salinidad
media calculada para cada masa de agua en los afios 2005-06 y 2006-07.

Debido a las circunstancias pluviométricas andomalas del afio 2006-2007, cuando se
sucedieron abundantes lluvias en el litoral y no en la parte alta de la cuenca, se aprecian
grandes bajadas de salinidad. Al tener en gran parte de los casos, poco recorrido en la
cuenca, no parece que la carga de materiales, generados por el proceso de lixiviacion y
escorrentia, haya sido importante. Por lo que los descensos de salinidad no siempre se
corresponden con un aumento en la concentracién de nutrientes.
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La figura 4.2. representa la media y los graficos de barras de error con un intervalo de
confianza para la media del 95% para la zona 11 en los afios 2005-06 y 2006-07. Esta
figura muestra que en la zona 11 la bajada de salinidad va acompafiada de un descenso
en la concentracion de todos los parametros (excepto el nitrito). La afeccion de estas
lluvias sobre la salinidad es especialmente relevante en estas zonas con el sistema de
muestreo en playas, ya que en el tramo del acantilado del norte de la provincia de
Alicante se concentran las escorrentias pluviales en las calas donde se muestrea.
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Figura 4.2. Concentraciones medias y sus barras de error (con un intervalo de confianza del 95%) para la
salinidad, amonio, nitrito, nitrato, fésforo soluble reactivo (PSR), fosforo total (PT) y clorofila a en la
zona 11 para los periodos 2005-06 y 2006-07.

Las variaciones anuales de salinidad estan determinadas por dos factores, uno de ellos
es la influencia continental (determinado por la pluviometria y los usos del suelo). El
otro son las condiciones de mezcla de las aguas dulces en las masas de agua costeras.
Estas condiciones de mezcla dependen de la hidrodinamica, de las condiciones de
marea, del oleaje y de las corrientes, determinadas éstas en gran medida por los vientos
locales (Romero, 2004; Broche et al., 1998; Marsaleix et al., 1998).

De acuerdo con estudios previos que analizan el comportamiento de las plumas fluviales
y sus efectos en los ecosistemas costeros receptores, realizados por nuestro grupo de
investigacion en el Mediterraneo espanol (Mdsso et al., 2002; Sierra et al., 2002;
Mestres et al., 2003; Mosso et al., 2003; Sierra et al., 2004; Cupul et al., 2006a; Cupul et
al., 2006b; Falco et al., 2006; Martinez et al., 2006; Mestres et al., 2006; Romero et al.,
2006a; Romero et al., 2006b; Gonzalez del Rio et al., 2007; Falco et al., 2007; M&sso et
al., 2007; Romero et al., 2007a; Romero et al., 2007b; Sanchez-Arcilla et al; 2007,
Sierra et al., 2007; Mosso et al., 2008) o llevados a cabo en otras regiones ( Justic et al.,
1995; Le Pape et al., 1996; Naudin et al., 1997; Marsaleix et al., 1998; Romero, 2004;
Huret et al., 2005) podemos afirmar que:

. La posicion espacial de las plumas continentales es muy variable en el
tiempo, con cambios tanto verticales como horizontales muy significativos.
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. Las diferencias en las concentraciones de nutrientes y clorofila a entre las
plumas fluviales y el ecosistema costero receptor pueden ser de varios 6rdenes de
magnitud.

Como consecuencia de este movimiento de la pluma o penacho fluvial, para una misma
red de muestreo situada en el litoral y proxima a una descarga continental, las
variaciones en la salinidad y en la concentraciéon de nutrientes y clorofila a es muy
significativa en un intervalo de horas, por esto, basdndose exclusivamente en el criterio
de la salinidad media anual, una misma zona pueda estar clasificada en afios sucesivos
en diferentes tipologias, y esto es crucial, puesto que presentarian en funcion de su
tipologia unas exigencias de calidad diferentes bajo la DMA.

Estos cambios de tipologia de afio en afio se ven ademas agravados por dos cuestiones:

1)  La clasificacion del estado tréfico de las masas de agua costeras se hace
con el percentil 90 obtenido con los datos de 5 afios de muestreo. Entonces si una
masa se clasifica 2 afios de tipo 11 y 3 de tipo III, ;como se aplica?

2)  Parece logico que, como ya se ha dicho, se clasifiquen los tipos en funcion
del nivel de influencia continental, ya que el nivel de los aportes de agua dulce y
por tanto de nutrientes determinan en gran parte el contenido de éstos en la masa
de agua costera. Pero, ;porqué se utiliza el P90 para la clorofila a y la media para
la salinidad?, ;no seria mas logico utilizar los valores de P10 de la salinidad ya
que ésta y los nutrientes tienen una relacion inversa en las zonas bajo influencia
continental?

4.3.2. TIPOLOGIAS SEGUN UN ANALISIS GLOBAL DEL TERRITORIO.

Las cuestiones senaladas anteriormente plantean la necesidad de enfocar la problematica
con una vision mds holistica, considerando la dindmica compleja del ecosistema y
abordandolo como un conjunto lleno de unidades interrelacionadas y no a través de un
solo parametro.

Para definir y/o establecer los tipos de masas de agua en la Comunidad Valenciana con
un enfoque holistico (enfoque por ecosistemas) hemos realizado un andlisis del
territorio teniendo en cuenta no so6lo las aguas costeras sino también la franja litoral que
sobre ellas influye. En este andlisis se ha considerado la geomorfologia, el transporte
litoral, los vientos dominantes, la pluviosidad, la extension de las cuencas fluviales y los
aportes continentales y de las zonas himedas:

o Desde el punto de vista geomorfolédgico, el cabo de San Antonio divide a la
Comunidad Valenciana. La Comunidad Valenciana esta formada al norte del cabo
de San Antonio por el 6valo Valenciano y al sur estd ocupada por el 6valo de
Alicante. En el 6valo de Valencia, predomina el trazado regularizado y casi
rectilineo. La costa es de deposito, costa baja o playa, salpicada por pequefios
retazos de acantilados bajos y/o costa rocosa baja, mientras que en el dvalo de
Alicante, la configuracion se invierte, predomina la costa acantilada alta y baja,
asi como la rocosa baja, y retazos de playas (Serra, 2002; MEDOCC-
BEACHMED, 2003).
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. Desde el punto de vista del transporte litoral, el cabo de San Antonio es una
barrera natural que impide el transporte de sedimentos, ya que al norte del cabo es
facil encontrar particulas arenosas que provienen de la cuenca alta del rio Ebro
que es la fuente histérica de materiales que alimenta las costas al norte y sur del
mismo (Diez, 1996; Serra, 1986), sin embargo al sur del cabo la influencia del
Ebro resulta indetectable (Esteban, 1988).

. Desde el punto de vista de los vientos dominantes, el cabo de San Antonio
es también un punto de ruptura natural. Al norte del cabo los vientos dominantes
son de componentes NE y E, pero al sur del cabo son de componente SE y E
(Serra y Medina, 1996).

. También desde el punto de vista de la pluviosidad, el cabo de San Antonio
es un punto de ruptura, la zona situada al norte del cabo presenta registros de
pluviosidad mayores que las zonas situadas al sur (CEAM, 2008).

. Desde el punto de vista de la extension de las cuencas fluviales y los
aportes continentales, el cabo de San Antonio es un punto de ruptura también. En
la zona norte las cuencas son mayores y recibe aportes continentales, bien en
forma de rios o acequias, mientras que al sur del cabo las cuencas fluviales son
menores y los rios existentes en el territorio no llevan agua en su salida al mar
(Diez, 1996; Serra, 2002).

o Desde el punto de vista de las zonas humedas costeras litorales, el cabo de
San Antonio es también un punto de ruptura (GVA, 2002), los humedales
situados al norte del cabo presentan aguas oligohalinas mientras que al sur del
cabo son hipersalinas o salobres.

Este andlisis territorial nos indica que en la Comunidad Valenciana el cabo de San
Antonio constituye un punto de ruptura natural, entre dos zonas con caracteristicas
distintas, una zona norte con una influencia continental moderada y una zona sur en
donde la influencia continental es muy reducida.

4.3.3. TIPOLOGIAS CON TODOS LOS DATOS DEL SEGUIMIENTO.

Dadas las diferencias claras que hemos podido apreciar a la hora de clasificar las masas
de agua de la Comunidad Valenciana, con los dos enfoques anteriores, decidimos llevar
a cabo un analisis estadistico de clasificacion jerarquica (analisis cluster) de todos los
resultados obtenidos en el seguimiento, llevado a cabo para cumplir con los objetivos de
la DMA en las dos primeras anualidades.

Para ello se han utilizado las medias de salinidad, concentracion de clorofila a y todos
los pardmetros quimicos (concentraciones de amonio, nitrito, nitrato, fosforo soluble
reactivo, fosforo total y 4cido ortosilicico) obtenidos a lo largo de 2 afios de campaias
mensuales. Dado que los parametros estan en escalas muy diferentes es necesario
normalizarlos y tipificarlos para poder realizar un andlisis Cluster. Este analisis se
realiza con el método de andlisis de conglomerados de minima varianza o Método de
Ward que es secuencial, aglomerativo, jerarquico y exclusivo.
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La figura 4.3 muestra el dendograma y el historial de conglomeracion obtenido del
analisis Cluster. Analizando el historial de conglomeracién y los coeficientes obtenidos
en las 14 etapas de conglomeracion, observamos que el salto més brusco en los
coeficientes aparece en la etapa 14 cuando el coeficiente pasa de 69,8 a 116,6. En el
dendograma, el valor de los coeficientes se traduce en longitud y este salto mas brusco
aparece después de 10 y antes de 15. Cortamos por la vertical a esa altura y contamos
que hay 2 horizontales, con lo que obtenemos 2 conglomerados, uno que abarca de la
masal ala 9, y otro de la 10 a la 16. Por tanto, los resultados obtenidos muestran una
clara diferenciacion de dos tipos de agua, el primero abarca las masas 1 a 9 y el otro
abarca las masas 10 a 16. La masa 10 comienza al sur del cabo de San Antonio.
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Figura 4.3. Dendograma obtenido utilizando el método de Ward con las medias bianuales de cada
parametro para cada una de las zonas.

Por tanto los resultados de este analisis concuerdan con los obtenidos en el analisis
territorial, mostrando que la metodologia utilizada para clasificar la tipologia de las
masas de agua llega a resultados mas coherentes cuando se aborda a través de enfoques
mas holisticos y no con un sélo pardmetro como la salinidad.

4.4. CONCLUSIONES.

En el ejercicio de intercalibracion del MedGIG se propone, para ecosistemas costeros
pelagicos, una tipologia de las aguas en funcion de su influencia continental. Debido a
la compleja red de acequias y a cursos fluviales que vierten de manera intermitente no
es posible hacer un seguimiento cuantitativo de la descarga continental. La DMA
propone entonces, el uso de la salinidad media anual como método que permita valorar
la influencia continental. Los tipos de agua costera definidos utilizando el criterio de la
salinidad media anual, son los tipos I, II y III, definidos como regiones costeras bajo
mucha, moderada o escasa influencia continental, respectivamente.
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Debido a las variaciones interanuales en la pluviometria, al usar para la definicion de los
tipos el criterio basado en la salinidad media anual, una misma masa de agua puede
estar clasificada en tipos diferentes en sucesivos anos, lo cual no parece muy logico y
plantea problemas serios al utilizar la clorofila @ como indicador ecologico, ya que el
sistema de caracterizacion se basa en el percentil de las concentraciones de clorofila a a
lo largo de 5 afios y la tipologia en las medias de salinidad de un afio (que como ya
hemos dicho pueden dar lugar a cambios cualitativos en la tipologia de afio en afio).

Para obviar esta problematica, se ha analizado la tipologia con dos enfoques basados en
visiones mas holisticas del sistema.

En el primero de ellos se ha realizado un andlisis global del territorio y en el otro un
analisis estadistico cluster de los resultados obtenidos en el programa de seguimiento
mensual de las masas de agua costeras de la Comunidad Valenciana durante 2 afios. Los
parametros utilizados para este analisis estadistico han sido la salinidad y las
concentraciones de clorofila a, amonio, nitrito, nitrato, PSR, PT y acido ortosilicico.

Los resultados de ambos anélisis coinciden en que en la Comunidad Valenciana, el cabo
de San Antonio es una linea divisoria donde aguas bajo una influencia continental
moderada se situan al norte y aguas sin influencia continental estan al sur.

El hecho de que estos dos andlisis coincidan, demuestra una vez mas que es mucho mas
conveniente basar el analisis de las tipologias en un enfoque global que considere la
dindmica compleja del ecosistema que en un solo pardmetro, como propone el ejercicio
de intercalibracion del MedGIG para aguas costeras pelagicas.
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Capitulo 5.

5. Metodologia para la caracterizacion de
regiones costeras pelagicas.
5.1. INTRODUCCION.

En gran parte de las costas de los océanos del mundo, las aguas marinas estan diluidas
con las aguas dulces de los diferentes rios que existen a lo largo de la costa y las
filtraciones de aguas dulces subterrdneas. En estas zonas la salinidad aumenta
gradualmente con la distancia a la costa hasta alcanzar los valores de las aguas
ocednicas. La zona de influencia de las aguas continentales dependera de factores tales
como el caudal de los aportes continentales, la morfologia de la costa y las condiciones
hidrodindmicas existentes.

En los ecosistemas litorales los aportes de origen continental pueden ser en muchos
casos determinantes del estado trofico del sistema. Antes de que la sociedad humana
alcanzara su actual desarrollo, estos aportes continentales llegaban fundamentalmente a
través de los cursos de agua y, en menor medida, de los afloramientos de aguas freaticas
en el litoral. En la actualidad los aportes de nutrientes derivados de las actividades
antropicas han hecho que en muchos casos los vertidos directos de estas sustancias sean
cuantitativamente mas importantes que los aportes fluviales o los aportes de nitrégeno
por via atmosférica (Péres, 1980).

Uno de los aportes mas importantes es el fluvial. Los rios pueden considerarse como
colectores de materias disueltas y en suspension que han sido originadas en su cuenca.
Algunos de estos materiales tienen un origen natural, sin embargo, en la actualidad gran
parte de estos aportes derivan de las actividades humanas, bien sea directa (vertidos) o
indirectamente (transformaciones de los ecosistemas de la cuenca) (Péres, 1980).

En principio, los ecosistemas costeros en riesgo son aquellos bajo influencia
continental. Este aumento de los aportes de diversas substancias ha afectado al litoral
marino, y en algunos casos a todo el sistema de areas marinas confinadas. Se ha
encontrado, por ejemplo, que en la bahia de Brest (Francia) la carga de nitrato se ha
doblado respecto a la de los afios 70, lo que estd relacionado con el incremento de
actividades agricolas (Le Pape et al., 1996). Del mismo modo, Bethoux et al. (1992),
han visto que las concentraciones de fosfato y nitrato se han incrementado en las aguas
profundas de la cuenca oeste del mar Mediterraneo debido a un incremento en la
agricultura y en las actividades industriales y urbanas durante los afios 60, hasta 8-
10-10° mol/afio de fosfato y 190-220-10° mol/afio en nitrato. Estos aportes continentales
pueden ser determinantes, como ya hemos dicho, del estado tréfico del sistema,
especialmente en las zonas marinas mas oligotroficas (Bethoux et al., 1992; Riegman et
al., 1992; Sierra et al., 2002). Este es el caso del Mediterraneo (Fuentes, 1999; Moutin
et al., 1998; Ibafez et al., 1997; Rodriguez, 1982; Romero, 2004).

El 4rea en que las aguas marinas y continentales interactiian, conforman ecosistemas
con altas variaciones de salinidad, y como normalmente las aguas continentales tienen
contenidos mucho mayores en nutrientes, las variaciones de salinidad van acompafiadas
con variaciones de mayor grado del contenido en nutrientes (Kurup et al., 1998; Morris
et al., 1995).
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La extension y morfologia de las plumas fluviales dependen de la hidrodindmica, del
caudal del rio, de las condiciones de marea, del oleaje y de las corrientes, determinadas
en gran medida por los vientos locales (Broche et al., 1998; Huret et al., 2005;
Marsaleix et al., 1998; Romero, 2004).

En regiones costeras bajo influencia continental alta (especialmente cuando el contenido
en clorofila a es muy elevado), necesitamos considerar el comportamiento tanto
temporal como espacial de la pluma para llevar a cabo la caracterizacién ecoldgica
utilizando la clorofila @ como parametro de calidad.

La carga continental de clorofila a y nutrientes afecta de dos maneras a los niveles de
clorofila a en el area costera receptora. Primeramente el area afectada por influencia
directa de la pluma continental muestra una alta variabilidad espacial y temporal de los
niveles de clorofila a. Después y como resultado de esas descargas y de la habilidad o
no del sistema para diluir esas cargas, el area costera tiene mayores o menores niveles
de clorofila a fuera de la influencia directa de la pluma.

Entonces el problema real es conseguir una caracterizacion ecoldgica sin considerar el
efecto directo de los aportes continentales y saber si el sistema costero es o no capaz de
diluir esos aportes, es decir, si las cargas continentales son capaces o no de causar
procesos de eutrofia en el ecosistema costero receptor.

Bajo la DMA, diferentes parametros son utilizados como elementos indicadores del
estado ecoldgico de los ecosistemas costeros (EEA, 2003). El percentil 90 de la clorofila
a es utilizado como un indicador de biomasa fitoplanctonica para la caracterizacion de
las regiones costeras (Bricker et al., 2003).

El objetivo de este capitulo es analizar la problematica del uso de las concentraciones de
la clorofila a para la caracterizacidon pelagica costera y proponer una metodologia para
la caracterizacion que obvie esta problematica.

5.2. MATERIAL Y METODOS.
5.2.1. AREA DE ESTUDIO.

Para llevar a cabo este capitulo se cuentan con los resultados obtenidos en el programa
de seguimiento mensual de las masas de agua costeras de la Comunidad Valenciana
durante 2 afios y con datos obtenidos del estudio de las plumas fluviales generadas por
la marjal de Almenara, la gola de Puzol en la Albufera de Valencia y el Estany de
Cullera, en muestreos estacionales a lo largo de los afios 2005-2007. Ademas se utilizan
datos del estudio de la pluma generada por el rio Ebro, obtenidos en 4 muestreos
distribuidos a lo largo de las cuatro estaciones del afio en los anos 1999 y 2000 en el
marco del proyecto Europeo PIONNER (Preparation and Integration of analysis tools
towards Operational forecast of Nutrients in Estuaries of European Rivers).

La situacion geografica de la desembocadura del rio Ebro, el Estany de Cullera, la
Albufera de Valencia, la marjal de Almenara y la ubicacion de las estaciones
muestreadas en cada una de ellas para las diferentes campafias, se muestran en la figura
5.1
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Figura 5.1. Ubicacion geografica de la desembocadura del rio Ebro, el Estany de Cullera, la Albufera de
Valencia, la marjal de Almenara y la ubicacion de las estaciones muestreadas en cada una de las zonas

para las diferentes campafias.

5.2.1.1. Plumas continentales.

o El rio Ebro.

Es el sistema fluvial mas largo del litoral espanol del Mediterraneo, posee 928 km
de curso fluvial y una cuenca de drenaje de 85550 km®. Los caudales de agua del
rio Ebro que desembocan en el Mediterraneo son muy variables. Su descarga
media anual se ha reducido un 29% en los ultimos afios, pasando de 592 m’/s a
424 m’/s. La variacidn en los caudales se debe a que el rio Ebro es un rio
regulado, existiendo 138 presas en toda su cuenca con una capacidad de 6,51 km®
(Ibafiez et al., 1996). El caudal total del rio ronda los 10000 Hm?/afio (oscilando
entre 5000 y 14000 Hm?), arrastrando 21000 T de nitrégeno y 1200 T de fosforo
(Dolz et al., 1997). El Ebro en su desembocadura es un estuario estratificado con
cuiia salina. Normalmente esta cufia salina llega a la Isla de Gracia, a 18 km de la
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desembocadura, pero esta posicion puede variar en funcion de la descarga del rio,
teniendo las mareas una menor importancia (Ibafez et al., 1997).

. La marjal de Almenara.

Se sitia en el litoral de Castellon y cuenta con una extension de 2000 Ha. La
marjal esta profundamente transformada en cultivos horticolas con amenazas de
sobreexplotacion. Se alimenta de las aguas subterrdneas provenientes de la Sierra
de Espadan, retornos de riego y aguas residuales. Se regula de manera natural a
través de tres golas situadas al sur, que son “piscinas” de agua dulce. Cuenta con
una proteccion especifica: Lugares de Importancia Comunitaria (LIC) con objeto
de contribuir a garantizar la biodiversidad mediante la conservacion de los
habitats naturales y de la fauna y flora silvestres en el territorio, ya que se pueden
encontrar especies acudticas interesantes, como gambusias y algunos en peligro
de extincidén como “fartet” y “samaruc”.

o La Albufera de Valencia.

Es una laguna hipereutréfica situada a 15 km al sur de Valencia. Es un golfo
marino cerrado por un cordon costero. Tiene una extension de 2800 Ha. Era mas
extenso en el pasado, pero el aporte de sélidos y el uso para el cultivo de arrozales
han hecho disminuir su extension. Se alimenta de agua superficial, subterranea,
retornos de riego y aguas residuales. Descarga de manera natural por manantiales
y ullals y se regula directamente a través de golas e indirectamente por bombeo
en el acuifero de la Plana de Valencia Sur. Es el humedal mas emblematico de la
Comunidad Valenciana en el que estan representados todos los ambientes de
zonas humedas. Todos los valores ambientales considerados tienen una alta

calificacion. Cuenta con una proteccion especifica: Parque Natural, ZEPA,
RAMSAR y LIC.

. El Estany de Cullera.

Se encuentra situado a unos 2 Km al sur de la desembocadura del rio Jucar y se
ubica sobre un cordon litoral que separa la zona de humedales del mar abierto y
que cierra la marjal de Cullera y Tavernes conectandola por medio de sus aguas
con el mar. Tiene una extension de 3440 Ha. Se alimenta de aguas subterraneas,
superficiales y retornos de riego. Se regula a través de manantiales y ullals y tiene
una funcion relevante en la proteccion frente a las crecidas del rio Jucar por su
salida natural al mar. El lago tiene una longitud aproximada de 2400 m, una
anchura que oscila entre 35 y 175 m y una profundidad que varia entre 0,8 y 7 m.
La lamina de agua ocupa una superficiec de unas 40 Ha excepto en época de
lluvias y avenidas en que aumenta su superficie (Giner et al., 2003). Puede drenar
en su salida al mar 100m’/s. En época estival, pueden sucederse periodos
anoxicos en la zona mas profunda del Estany.

5.2.1.2. Aguas costeras.

A fin de caracterizar el litoral de la Comunidad Valenciana, se seleccionan unos 100-
110 puntos de muestreo situados a lo largo de la costa de la Comunidad Valenciana que
fueron muestreados mensualmente. Se toman datos del seguimiento 2005-2007.
Apuntar que las masas portuarias fueron clasificadas en masas de aguas diferenciadas, y
las estaciones seleccionadas para su caracterizacion no forman parte del andlisis llevado
a cabo en este capitulo.
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5.2.2. METODOLOGIA DE MUESTREO.
5.2.2.1. Plumas continentales.

En los diferentes muestreos se intenta abarcar toda la extension de la pluma. Para ello,
los muestreos comienzan en la zona mas proxima a la desembocadura del ecosistema
continental, y las siguientes estaciones de muestreo se van escogiendo a partir de una
previa toma de muestras superficiales y medida de la conductividad y de la temperatura
in situ, con un Microprocessor Conductivity Meter WTW LF196, para determinar la
ubicacioén de la pluma. Por ello, la situacion de las estaciones de muestreo en cada
campafia varia en funcion de la ubicacion de la pluma.

En general, en cada una de las estaciones se toman muestras a las siguientes
profundidades: 0,00; 0,05; 0,10; 0,20; 0,30; 0,50; 0,75; 1,00 y 5,0 m. Las muestras de
agua a profundidades mayores de 1,00 m se obtienen mediante una manguera conectada
a una bomba de vacio. Sin embargo, la toma de muestras a las profundidades de 0,00;
0,05; 0,10; 0,20; 0,30; 0,50; 0,75 y 1,00 m, se realiza con un dispositivo que nos
permitid tener la alta precision en la capa superficial que desedbamos. Este dispositivo
denominado SWAS (Superficial WAter Sampler) fue desarrollado por Jean Jaques
Naudin del Laboratorio Aragé de Banyuls (Naudin et al., 2001) y se ha modificado para
llevar a cabo este proyecto (Romero, 2004; Mdsso et al., 2008). Se describe en el
capitulo 3 y se muestra en la figura 3.2.

En cada punto de muestreo, las muestras de agua se recogen en botellas de 2 litros de
polietileno de alta densidad y son mantenidas a baja temperatura hasta su llegada al
laboratorio, que nunca se realiza en un tiempo superior a 12 horas.

5.2.2.2. Aguas costeras.

En cada punto de muestreo se toman muestras de agua subsuperficiales (10 cm de
profundidad), tras la linea de rompientes de las olas. De esta forma, se evita extraer la
muestra en zonas donde la resuspension del sedimento, por efecto del oleaje, pueda
afectar a la calidad bioquimica del agua. En campafias con una baja agitacion por efecto
del olaje, en las cuales no se distingue la linea de rompientes, se toma la muestra cuando
la playa alcanza una profundidad de 1 m aproximadamente. Las muestras de agua se
recogen en botellas de 2 1 de polietileno de alta densidad y son mantenidas a baja
temperatura hasta su llegada al laboratorio, que nunca se realiza en un tiempo superior a
12 horas.

5.2.3. TECNICAS ANALITICAS.

En el laboratorio las muestras se subdividen en distintas alicuotas para la determinacion
de los distintos parametros, debido a la diferente forma de conservacion de cada uno de
ellos (APHA, 1998). Para la determinacion de clorofilas, 800 mL de muestra son
filtrados a través de filtros de acetato de celulosa de 0,45 um (Millipore HAWP de 47
mm de didmetro) y estos filtros se almacenan a —20 °C hasta su posterior anlisis,
mientras que la salinidad se determin¢ del filtrado obtenido.

Para la determinacion de la clorofila a se utiliza el método tricromatico basado en
espectroscopia visible. Para ello, las membranas de acetato de celulosa empleadas para
filtrar las muestras se congelan con la finalidad de romper las células. Posteriormente
los filtros se introducen en 6 mL de acetona al 90% en agua con el 1% en carbonato
calcico. Se determina la densidad Optica del extracto a distintas longitudes de onda: 630,
647 y 664 nm, para determinar el contenido pigmentario y a 750 nm para determinar la
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densidad oOptica no debida a los pigmentos. Para los céalculos de la concentracioén se
utilizan las ecuaciones de Jeffrey y Humprey (1975).

La salinidad se mide con un salindometro de la marca Portasal modelo 8410A, calibrado
con los patrones adecuados (I.A.P.S.O. Standard Seawater, Ocean Scientific
International, Ltd, K15= 0,99986, S= 34,995).

Los andlisis de nutrientes son realizados con un autoanalizador de flujo continuo
segmentado por aire, Alliance Instruments Integral Futura. Los métodos usados son los
descritos por Treguer y Le Corre (1975), teniendo en cuenta las consideraciones hechas
por Kirkwood et al. (1991) y Parsons et al. (1984). La optimizacion del equipo se lleva a
cabo siguiendo las teorias de Coakley (1981).

Para todos los métodos se utilizan reactivos de grado analitico suprapur y P.A. Del
mismo modo, se utiliza agua milli-Q obtenida con un equipo de purificacion de agua
Milli-Q 185 Plus.

5.3. RESULTADOS Y DISCUSION.

5.3.1. PROBLEMATICA DEL USO DE LAS CONCENTRACIONES DE
CLOROFILA A EN LA CARACTERIZACION DE REGIONES COSTERAS
PELAGICAS.

En este apartado analizamos los cambios en el comportamiento de la clorofila a en
funcién de la época del afio y de la region estudiada (rio Ebro, marjal de Almenara,
Albufera de Valencia y Estany de Cullera).

El comportamiento de la clorofila a frente a la salinidad en la pluma generada por el rio
Ebro para cada una de las campafias se muestra en la figura 5.2.
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Figura 5.2. Comportamiento de la clorofila a frente a la salinidad en la pluma del rio Ebro en las
diferentes campaiias de muestreo.

Los resultados muestran un buen ajuste entre la salinidad y la clorofila a, que varia entre
0,67 en verano y 0,90 en primavera (para un intervalo de confianza del 95%). Las
concentraciones de clorofila a disminuyen de forma casi lineal cuando la salinidad
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aumenta, excepto en algunas muestras donde la concentracion es mayor o menor de lo
esperado por una disminucion en el nimero de células fitoplanctonicas cuando la
salinidad aumenta. Las concentraciones menores de lo esperado se pueden achacar a un
descenso del niimero de células fitoplanctonicas por efecto del llamado “shock salino”,
por el consumo fitoplanctonico por parte del zooplancton, por un descenso en la tasa
fotosintética, etc. (Naudin et al., 2001; Uncles et al., 1998).

Ademas encontramos valores mayores de lo esperado, principalmente en las areas de
mayor salinidad. Todas estas concentraciones estan en estaciones proximas a la salida
de los aportes continentales.

Parece que sucede lo mismo en la campaiia llevada a cabo en la pluma de la Albufera de
Valencia, debido a la sedimentacion de organismos afectados por el shock salino.

La figura 5.3 muestra las variaciones en la concentracion de clorofila a en funcion de la
salinidad en invierno, primavera y otofio para la pluma de Albufera. En este caso, las
concentraciones de clorofila a disminuyen con el aumento de la salinidad y los
coeficientes de correlacion en todos los casos estan proximos a 1 (0,96 en diciembre y
0,93 en marzo y 0,85 en noviembre).
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Figura 5.3. Comportamiento de la clorofila a frente a la salinidad en la pluma de la Albufera de Valencia
en las diferentes campafias de muestreo.

La pluma del Estany de Cullera presenta un comportamiento bastante similar a la pluma
del rio Ebro. En la figura 5.4 se observa la diferencia en las cargas continentales y en los
coeficientes de correlacion, en funcion de la estacion del afio. Para un intervalo de
confianza del 95%, estos coeficientes varian entre 0,15 en noviembre, 0,21 en abril,
0,92 en mayo, 0,80 en julio y 0,15 en noviembre. Es importante enfatizar en la
variabilidad de los resultados en funcion de la estacion del afio. En nuestros resultados
podemos observar que, para la misma estacion del afio (primavera) las concentraciones
méximas de clorofila a difieren bastante, siendo 2,8 mg/m’ en abril 2006 y 22,4 mg/m’
en mayo 2006. En este caso, las diferencias entre las concentraciones son debidas a la
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diferencia en la cantidad de los aportes continentales en ambas campafias, siendo éstas
mayores en el muestreo realizado en mayo.
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Figura 5.4. Comportamiento de la clorofila a frente a la salinidad en la pluma del Estany de Cullera en las
diferentes campafias de muestreo.

La figura 5.5 muestra el comportamiento de la clorofila a frente a la salinidad en las
campafias de muestreo llevadas a cabo en la pluma de Almenara. Se obtienen
coeficientes de correlacion elevados en el andlisis discreto de las campafias, excepto en
la campana de verano, siendo de 0,87 en marzo, 0,06 en julio y 0,86 en noviembre. Los
cuatro valores de clorofila a situados por encima de la recta de regresion, en la campaia
realizada en primavera, corresponden a las muestras situadas en la estacidn mas
proxima al punto de salida de los aportes continentales, de menor salinidad. Parece que
la sedimentacion de organismos senescentes por efecto del shock salino genera estas
ganancias en el comportamiento de la clorofila a.
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Figura 5.5. Comportamiento de la clorofila a frente a la salinidad en la pluma de la marjal de Almenara en
las diferentes campafias de muestreo.

No obstante y a pesar de todo lo que se ha comentado anteriormente, si analizamos el
comportamiento de la clorofila a frente a la salinidad para cada area de muestreo,
analizando conjuntamente todas las campanas, el coeficiente de correlacion obtenido
varia. Este analisis conjunto de las campafias muestreadas en cada zona se muestra en la
figura 5.6.

En la pluma del rio Ebro (figura 5.6.A), el coeficiente de correlacion disminuye hasta
0,44. Esto es debido, fundamentalmente a la gran dispersion en las concentraciones de
clorofila a en las aguas dulces de la region estuarina. La prueba de Fisher indica la
probabilidad asociada al F, en este caso es inferior de 0,0001, lo que significa que nos
arriesgamos menos del 0,01% concluyendo que la variable explicativa origina una
cantidad de informacion significativa al modelo.

Si realizamos una ANCOVA con la salinidad y la fecha obtenemos un coeficiente de
regresion de 0,83, es decir la variabilidad de la clorofila a estd explicada por la salinidad
y la fecha en la que se realiza el muestreo en un 83%. Puesto que la probabilidad
asociada al F es inferior de 0,0001 podemos considerar que las variables explicativas
seleccionadas (la salinidad y la fecha) originan una cantidad de informacién
significativa al modelo. La tabla 5.1 muestra los resultados "Analisis suma de cuadrados
tipo I1I".

Fuente GDL | Suma de los cuadrados | Media de los cuadrados F Pr>F
Salinidad 1 4731,1 4731,1 | 1499,5| <0,0001
Fecha 7 3478,7 497,0 157,5] <0,0001
Salinidad *Fecha 7 1971,7 282,00 89,3 <0,0001

Tabla 5.1. Suma de cuadrados tipo III para las variables, salinidad, clorofila a y fecha de los datos
obtenidos en la pluma del Rio Ebro

Estos resultados indican si una variable conlleva informacion significativa o no, una vez
que todas las otras variables estdn incluidas en el modelo. Cuanto mas débil es la
probabilidad asociada al F de Fisher, el impacto de la variable sobre la calidad del
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modelo es mas fuerte. Vemos entonces aqui que el impacto de ambas variables es
fuerte. Puesto que la probabilidad asociada al F es inferior a 0,0001 podemos considerar
que las variables explicativas seleccionadas (la salinidad y la fecha) originan una

cantidad de informacion significativa al modelo.
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Figura 5.6. Comportamiento de la clorofila a frente a la salinidad con todas las campafias en cada area de
estudio. A. Pluma de rio Ebro; B. Pluma de Albufera de Valencia; C. Pluma de la marjal Almenaray D.
Pluma del Estany de Cullera.

Sin embargo, si estudiamos esta misma zona de muestreo, pluma del rio Ebro, pero solo
para las muestras con salinidades mayores de 37,5 g/kg, observamos que los valores de
clorofila a son bastante mas similares, independientemente de la época estudiada. Para
estas muestras las concentraciones de clorofila a varian entre 0,2 y 1,6 mg/m”. Esto nos
indica que cuando estamos estudiando la influencia de las aguas continentales en las
aguas costeras, debemos considerar que las variaciones temporales en las cargas
continentales pueden enmascarar los resultados. De hecho, el coeficiente de correlacion
es de 0,02 para la salinidad y de 0,74 si realizamos una ANCOVA con la fecha y la
salinidad con una F de Fisher inferior de 0,0001. Estos resultados se corroboran con lo
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obtenido en el analisis de sumas de cuadrados tipos III, cuyos resultados se muestran en
la tabla 5.2. La F de Fisher es inferior a 0,0001 para la fecha, pero mayor para la
salinidad. Vemos, por tanto, que el impacto de la influencia continental sobre la
clorofila a es débil cuando las salinidades son superiores a 37,5 g/kg.

Fuente GDL | Suma de los cuadrados | Media de los cuadrados F Pr>F
Salinidad 1 0,1 0,1 1,7 0,19
Fecha 7 13,8 1,9 31,3 <0,0001

Tabla 5.2. Suma de cuadrados tipo III para las variables, salinidad, clorofila a y fecha de los datos
obtenidos en la pluma del Rio Ebro para muestras por encima de 37,5 g/kg.

Cuando calculamos el coeficiente de correlacion con todas las campafias llevadas a cabo
en la pluma de la Albufera de Valencia (figura 5.6.B), éste no disminuye en
comparacion con aquellos coeficientes obtenidos de un andlisis discreto de las
campafias, se mantiene bastante elevado (0,89). Esto indica que el 89% de la
variabilidad esta explicada por la salinidad. La prueba de Fisher de la probabilidad
asociada al F, en este caso, es inferior de 0,0001, lo que significa que nos arriesgamos
menos del 0,01% concluyendo que la variable explicativa origina una cantidad de
informacion significativa al modelo. Si realizamos una ANCOVA con la salinidad y la
fecha obtenemos que el 92% de la variabilidad de la clorofila a estd explicada por la
salinidad y la fecha en la que se realiza el muestreo. Ya que la probabilidad asociada al
F es inferior de 0,0001 podemos considerar que las variables explicativas seleccionadas
(la salinidad y la fecha) originan una cantidad de informacion significativa al modelo.
La tabla 5.3 muestra los resultados de la suma de cuadrados tipo IIl. Ya que la
probabilidad asociada al F es inferior a 0,0001 podemos considerar que cada una de las
variables explicativas seleccionadas (la salinidad y la fecha) originan una cantidad de
informacion significativa al modelo.

Fuente GDL | Suma de los cuadrados | Media de los cuadrados |F Pr>F

Salinidad 1 8886,1 8886,1 1098,5 |<0,0001
Fecha 2 4493 2247 27,8 <0,0001
Salinidad* Fecha |2 405,3 202,7 25,1 <0,0001

Tabla 5.3. Suma de cuadrados tipo III para las variables, salinidad, clorofila a y fecha de los datos
obtenidos en la pluma de Albufera de Valencia

Si analizamos las muestras de salinidad mayor a 37,5 g/kg, observamos que la clorofila
a oscila entre 0,8 y 5,3 mg/m’. Para un intervalo de confianza del 95% se obtiene que el
coeficiente de correlacion para la clorofila a frente a la salinidad es de 0,007 y de 0,10 si
incluimos la fecha. La probabilidad asociada al F en la prueba de Fisher es 0,098, lo que
indica que las variables explicativas no originan una cantidad de informacion
significativa al modelo. Analizando los resultados de la suma de cuadrados tipo III
(tabla 5.4) se observa, como es de esperar, que el impacto de ambas variables sobre la
calidad del modelo es muy débil ya que en ambas variables la probabilidad asociada al
F es mayor de 0,0001. Esto corrobora que las variables explicativas individualmente no
originan una cantidad de informacion significativa al modelo.

Fuente GDL | Suma de los cuadrados | Media de los cuadrados | F | Pr>F
Salinidad 1 0,2 0,15 02| 0,671
Fecha 2 4,9 2,41 3,1] 0,055

Tabla 5.4. Suma de cuadrados tipo III para las variables, salinidad, clorofila a y fecha de los datos

obtenidos en la pluma de la Albufera de Valencia para muestras por encima de 37,5 g/kg.
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Con el analisis conjunto de los resultados para las plumas del rio Ebro y de la Albufera
de Valencia se obtienen resultados bastante diferentes. Estas diferencias en dos areas
Mediterraneas de la costa espafiola podrian ser achacadas a que ambas areas tienen dos
modelos de funcionamiento diferentes. La dispersion de las concentraciones de clorofila
a en la pluma de la Albufera, en areas bajo influencia continental no es tan elevada
como en el caso del rio Ebro. La Albufera es una laguna somera e hipereutréfica, con
una profundidad maxima de 2 m y una estacionalidad muy reducida (Romo et al., 2005;
Soria et al., 2002). El rio Ebro, sin embargo, presenta un gran nimero de presas a lo
largo de su cauce que originan que las descargas continentales varien estacionalmente,
mucho mas que en la Albufera.

En el caso de la pluma de Almenara (figura 5.6.C) podemos observar la diferencia en la
carga continental y en el coeficiente de determinacion en funcion de la época del afio.
Presenta un comportamiento mas similar al del Ebro. Para un intervalo de confianza del
95%, el ajuste en la recta de regresion es muy bajo (0,39) debido al enmascaramiento de
las descargas continentales en el andlisis de los datos conjuntos. Si incluimos la fecha en
el calculo del coeficiente de regresion ¢éste alcanza un valor de 0,66 con una
probabilidad asociada al F (prueba de Fisher) menor de 0,0001. El analisis de la suma
de cuadrados tipo III mostrado en la tabla 5.5 concluye que el impacto de ambas
variables es fuerte.

Fuente |GDL | Suma de los cuadrados | Media de los cuadrados| F Pr>F
Salinidad 1 115,3 115,3| 227,7| <0,0001
Fecha 2 89,3 44,6 88,2| <0,0001

Tabla 5.5. Suma de cuadrados tipo III para las variables, salinidad, clorofila a y fecha de los datos
obtenidos en la pluma de Almenara

El rango de concentracion de la clorofila a para los valores de salinidad superiores a
37,5 g/kg oscila entre 0,5 y 3,5 mg/m”. El coeficiente de regresion de la clorofila a con
la salinidad en estas muestras es muy bajo, 0,12, y alcanza el valor de 0,85 si incluimos
la fecha como variable cualitativa. En la estimacion de este tltimo coeficiente se obtiene
una probabilidad asociada al F menor que 0,0001, que indica que las variables
explicativas originan una cantidad de informacion significativa al modelo. El analisis de
la suma de cuadrados tipo III mostrado en la tabla 5.6 concluye que el impacto en el
modelo de la fecha es fuerte, sin embargo el impacto de la salinidad es muy débil.

Fuente GDL | Suma de los cuadrados | Media de los cuadrados F Pr>F
Salinidad 1 0,1 0,1 0,7 0,4
Fecha 2 48,4 2421 146,8| <0,0001

Tabla 5.6. Suma de cuadrados tipo III para las variables, salinidad, clorofila a y fecha de los datos
obtenidos en la pluma de Almenara para muestras por encima de 37,5 g/kg.

El caso de la pluma del Estany de Cullera (figura 5.6.D) es mas similar al caso del Ebro.
En esta grafica podemos observar la diferencia en la carga continental y en el
coeficiente de determinacion en funcion de la época del afio. Como es de esperar este
coeficiente (para un intervalo de confianza del 95%), si se realiza un analisis conjunto
de todas las campaiias, es muy bajo (0,15) para la salinidad y mayor (0,53) si incluimos
la variable fecha, con la que se obtiene en la prueba de Fisher que la probabilidad
asociada al F es menor de 0,0001. Se observa un enmascaramiento de los datos debido a
las marcadas variaciones estacionales. El andlisis de la suma de cuadrados tipo III
mostrado en la tabla 5.7 concluye que el impacto de ambas variables es fuerte.
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Fuente GDL | Suma de los cuadrados | Media de los cuadrados F Pr>F
Salinidad 1 2193,1 2193, 1 155,2 | <0,0001
Fecha 4 3064,1 766,0 54,2 | <0,0001

Tabla 5.7. Suma de cuadrados tipo III para las variables, salinidad, clorofila a y fecha de los datos
obtenidos en la pluma del Estany de Cullera.

El rango de la concentracion de clorofila a para valores superiores a 37,5 g/kg oscila
entre 0,6 y 5,0 mg/m’. Presenta un coeficiente de correlacion salinidad frente a clorofila
a de 0,13 y de 0,63 si incluimos la fecha como variable. La probabilidad asociada al F
es menor de 0,0001. La suma de los cuadrados tipo III (tabla 5.8) muestra que el
impacto sobre el modelo es fuerte para la fecha y débil para la salinidad.

Fuente GDL | Suma de los cuadrados | Media de los cuadrados F Pr>F
Salinidad 1 10,2 10,2 16,9 0,0002
Fecha 1 46,6 46,71 77,2 <0,0001

Tabla 5.8. Suma de cuadrados tipo III para las variables, salinidad, clorofila a y fecha de los datos
obtenidos en la pluma del Estany de Cullera para muestras por encima de 37,5 g/kg.

Un ejemplo muy claro de que el enmascaramiento de los datos nos puede llevar a
conclusiones erréneas, se observa si comparamos en la figura 5.6 el analisis conjunto de
las campafias para la pluma de Almenara y el rio Ebro. En la primera la concentracion
maxima de clorofila a es de 8 mg/m’ en la muestra mas dulce, mientras que para la
pluma del rio Ebro, las concentraciones de clorofila a en las aguas mas dulces son de
hasta 25 mg/m’. Sin embargo, observando s6lo las muestras de mayor salinidad, en la
pluma del rio Ebro los valores de clorofila a son mucho menores (1,6-0,2 mg/m’) frente
a los que se presentan en la pluma de Almenara (3,5-0,5 mg/m’). La zona de la pluma
del rio Ebro presenta un nivel de eutrofia inferior a la de Almenara en las muestras mas
salinas, es decir aquellas que no se ven afectadas por efecto directo del vertido, y si
tomamos el nivel de eutrofia correspondiente a las muestras mas dulces para ambas
plumas la conclusion es completamente diferente.

Realizando un andlisis estacional (figura 5.7) para todas las 4reas, tanto en primavera
como verano y otofio, observamos como los coeficientes de regresion en el
comportamiento de la clorofila a son bastante bajos.

Para un intervalo de confianza del 95%, en primavera obtenemos un coeficiente de
correlacion lineal de la salinidad frente a clorofila a de 0,58 que aumenta hasta 0,64 si
incluimos la variable zona. El analisis de la suma de cuadrados tipo III (Tabla 5.9)
concluye que el impacto de ambas variables es fuerte. Para las muestras con salinidades
superiores a 37,5 g/kg se obtiene un coeficiente de 0,11 que se eleva a 0,25 si incluimos
la variable zona. La probabilidad asociada al F tiene un valor de 0,00023 que indica que
las variables no tienen un peso significativo en el modelo. Como es de esperar, el
analisis de la suma de cuadrados tipo III (Tabla 5.10) nos dice que el peso de ambas
variables en el modelo es muy débil.

Fuente GDL | Suma de los cuadrados | Media de los cuadrados F Pr>F
Salinidad 1 104477 104477 4493 <0,0001
Zona 3 1557,1 519,0f 22,3] <0,0001

Tabla 5.9. Suma de cuadrados tipo III para las variables, salinidad, clorofila a y zona de los datos
obtenidos en primavera para todas las areas de estudio.
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Fuente GDL | Suma de los cuadrados | Media de los cuadrados | F Pr>F
Salinidad 1 0,6 0,6 14 0,24
Zona 3 9,5 3,1 7,6| 0,0001

Tabla 5.10. Suma de cuadrados tipo III para las variables, salinidad, clorofila a y zona de los datos
obtenidos en primavera para todas las areas de estudio para muestras por encima de 37,5 g/kg.

Primavera Verano
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R2=0,58 R2=0,10
80.00 40.00 0.00 +2==
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. e : “ar -.” .‘ N ", o '_‘ -'..“ PR E
0.00 : e 0.00 : S e
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
Salinidad (g/kg)
Otofio
y=-0,1734x+8,7469
R?=0,1113
40.00
30.00
20.00 . Pluma del rio Ebro
: cor. . Pluma de la Albufera de Valencia
10.00- , ‘. . Pluma del Estany de Cullera
0.00 ) T, ;’WZ W - . Pluma de la marjal de Almenara
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Figura 5.7. Comportamiento de la clorofila a frente a la salinidad con todas las campafias en cada estacion
del afio.

Para un intervalo de confianza del 95%, en verano obtenemos un coeficiente de
correlacion lineal de la salinidad frente a clorofila a de 0,10 que aumenta hasta 0,40 si
incluimos la variable zona con una probabilidad asociada al F menor de 0,0001 y una
suma de cuadrados tipo III (Tabla 5.11) que indica que ambas variables tienen un peso
significativo. Para las muestras con salinidades superiores a 37,5 g/kg se obtiene un
coeficiente de 0,002 que se eleva a 0,55 si incluimos la variable zona. La probabilidad
asociada al F es menor de 0,0001 y el anélisis de la suma de cuadrados tipo III (Tabla
5.12) asegura que el impacto sobre el modelo es fuerte para la variable zona y débil para
la salinidad.

Fuente GDL | Suma de los cuadrados | Media de los cuadrados F Pr>F
Salinidad (%) 1 1938.0 1938,0] 96,1| <0,0001
Zona 2 2730,8 1365,4| 67,7] <0,0001

Tabla 5.11. Suma de cuadrados tipo III para las variables, salinidad, clorofila a y zona de los datos
obtenidos en verano para todas las areas de estudio.
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Fuente GDL | Suma de los cuadrados | Media de los cuadrados F Pr>F
Salinidad (%) 1 6,9 6,9 14,0 0,0003
Zona 2 45,7 22,81 46,7 <0,0001

Tabla 5.12 Suma de cuadrados tipo III para las variables, salinidad, clorofila a y zona de los datos
obtenidos en verano para todas las areas de estudio para muestras por encima de 37,5 g/kg.

Para un intervalo de confianza del 95%, en otofio obtenemos un coeficiente de
correlacion lineal de la salinidad frente a clorofila a de 0,11 que aumenta hasta 0,31 si
incluimos la variable zona, con una probabilidad asociada al F menor de 0,0001 y una
suma de cuadrados tipo III (Tabla 5.13) que indica que ambas variables tienen un peso
significativo. Para las muestras con salinidades superiores a 37,5 g/kg se obtiene un
coeficiente de 0,36 que se eleva a 0,51 si incluimos la variable zona. La probabilidad
asociada al F es mayor de 0,0001 y el andlisis de la suma de cuadrados tipo III
concluye, como es de esperar, que el impacto sobre el modelo es muy débil para ambas
variables.

Fuente GDL | Suma de los cuadrados | Media de los cuadrados F Pr>F
Salinidad 1 1503,1 1503,1| 121,760| < 0,0001
Zona 3 1784,7 594,9| 48,189| <0,0001

Tabla 5.13. Suma de cuadrados tipo III para las variables, salinidad, clorofila a y zona de los datos

obtenidos en otofio para t

odas las areas de estudio.

Fuente GDL | Suma de los cuadrados | Media de los cuadrados F Pr>F
Salinidad 1 2,6 2,6 6,4 0,01
Zona 2 8,0 4,01 10,0 0,00016

Tabla 5.14. Suma de cuadrados tipo III para las variables, salinidad, clorofila a y zona de los datos
obtenidos en otoflo para todas las areas de estudio para muestras por encima de 37,5 g/kg.

Estos analisis estadisticos nos confirman que no sélo tenemos que considerar las
variaciones temporales en cada area sino también la zona de muestreo en si y la estacion
del afio en la que se realiza el muestreo, para no tomar decisiones erroneas a la hora de
la caracterizacion ecologica de un area utilizando la clorofila a como indicador.

5.3.2.'ANALISIS DE ENFOQUES PARA LA CARACTERIZACION COSTERA
PELAGICA.

Revisando la bibliografia, encontramos dos posibles enfoques para la caracterizacion de
las regiones costeras pelagicas.

1. Una extrapolacidn/interpolacion con las ecuaciones de regresion obtenidas del
analisis del comportamiento de la clorofila a con la salinidad. Este es el enfoque
utilizado en diferentes lugares, por ejemplo en el Wadden Sea para otros indicadores de
la eutrofizacion (De Jong et al., 1999) y también es el enfoque utilizado por la Agencia
Catalana de Agua (ACA) en el ejercicio de intercalibracion del MedGIG (WFD.
Technical Report, 2007). Este enfoque no contempla las variaciones que realmente
sufren las concentraciones de clorofila a en la parte mas alta de salinidad.

Aplicando a nuestros datos este enfoque, es decir la extrapolacion a 37,5 g/kg a partir de
las rectas de regresion obtenidas para cada dia en los muestreos de las diferentes areas
obtenemos unos valores que se muestran, junto con los coeficientes y las ecuaciones en
la tabla 5.15.
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Estimacion
fecha Recta regresion R2 Interpolacion. , Clor\o/ﬁ:grar(erilg']/mS)
Clorofila a (mg/m*)

Pluma abr-05 | y=-0,0278x +2,6262 | 0,21 1,59 1,44
Estany may-06 | y=-0,482x +20,068 | 0,98 1,99 1,72
Cullera | 54106 | y=-1,6413x + 66,284 | 0,79 4,73 3,25
abr-99 | y=-0,5788x + 23,549 | 0,90 1,84 0,76
Pluma | jul-99 | y=-0.4667x + 17,587 | 0,67 0,08 0,2
Ebro oct-99 | y=-0,1727x +6,9051 | 0,86 0,43 0,33
feb-00 | y=-0,1384x + 6,3595 | 0,89 1,17 1,18
Pluma dic-05 | y=-2,4526x +93,873 | 0,96 19 1,32
Albufera | mar-06 | y=-1,9459x + 74,254 | 0,93 1,28 1,84
nov-06 y=-3,17x + 120,31 0,85 1,44 2,06
Pluma mar-06 | y=-0,2091x + 8,9023 | 0,87 1,06 1,17
Almenara jul-06 | y=-0,0264x + 3,8342 | 0,06 2,84 2,82
nov-06 | y=-0,1435x +6,4169 | 0,86 1,04 1,85

Tabla 5.15.Ecuaciones de regresion y coeficientes asociados para cada una de las campaias de muestreo
estudiadas. Valores de clorofila a (mg/m®) extrapolados con las ecuaciones correspondientes y el valor
real medio obtenido en el muestreo para una salinidad de 37,5 g/kg en cada campaiia de muestreo.

Si comparamos los valores reales con los medidos para aquellas salinidades superiores a
37,5 g/kg observamos un comportamiento erratico de los mismos, siendo a veces
superiores, otras inferiores y otras dentro del rango. La representacion de los valores
obtenidos por interpolacion versus los valores reales que corresponden a salinidades por
encima de 37,5 g/kg, se muestran en la figura 5.8. Observando esta figura comprobamos
que no existe linealidad y la posicion aleatoria de los puntos (independientemente del
area estudiada) respecto a la recta de pendiente 1.

5.007
OSE\ 4.00
B’T\s ° . Pluma del rio Ebro
% g 3.00 ] . Pluma del Estany de Cullera
S
S Tc:)s 5001 N . Pluma de Almenara
§ =~ °%/ o o Pluma de Albufera
o ®e
1.00+
°
°

0.00 \ \ \ \ \
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Clorofila a (mg/m3)
valor estimado por interpolacion

Figura 5.8. Representacion de los valores obtenidos por interpolacion versus los valores reales que
corresponden a salinidades superiores a 37,5 g/kg.

Esto nos lleva a desechar esta opcion para la caracterizacion de regiones costeras, ya
que los valores interpolados presentan un comportamiento que no se corresponde con la
realidad ni tiene una tendencia respecto a la misma.

2. Abordar esta problematica utilizando el mismo enfoque que se sigue en NOAA
para analizar la influencia de un emisario o jaula marina en el nivel de eutrofia de una
zona (Nash et al., 2005). Este estudio nos permitiria determinar la afeccion de ese y
otros vertidos a la masa de agua, estableciendo si hay un proceso de acumulacion y
aumento de nutrientes, si esta estable o si estan disminuyendo los niveles, que a fin de
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cuentas es lo que importa. Este enfoque se desarrolla en el siguiente apartado (5.3.3)
donde se analiza el nivel de eutrofia de una zona costera basdndose en el mismo modelo
conceptual que se sigue en el “Guidelines for Ecological Risk Assessment of Marine
Fish Aquaculture” (Nash et al., 2005).

5.33. METODOLOGIA PARA LA CARACTERIZACION COSTERA
PELAGICA SIN CONSIDERAR EL EFECTO DE LA INFLUENCIA
CONTINENTAL.

El objetivo de este apartado es implementar una metodologia que permita la
caracterizacion ecologica de las regiones costeras mediterraneas sin considerar la
influencia continental directa, sino el efecto de esta influencia sobre la masa de agua,
utilizando la clorofila @ como parametro indicador.

Del analisis del comportamiento de la clorofila a frente a la salinidad en diferentes
plumas del litoral mediterraneo espafiol, se concluye que a la hora de caracterizar masas
de agua bajo influencia continental utilizando la clorofila a como indicador ecologico,
puede existir un enmascaramiento de los resultados debido a las variaciones temporales
en las descargas que generan las plumas de agua dulce, la localizacién del punto de
muestreo en si y la estacion del afio en la que se realiza el muestreo.

Pero esto no s6lo se observa en plumas continentales, sino también en zonas litorales
bajo influencia continental, por ejemplo, la figura 5.9 muestra las concentraciones de
clorofila a obtenidas en los muestreos mensuales en la playa de la Devesa (en los
alrededores de la ciudad de Valencia) y los valores de salinidad asociados a estas
concentraciones. Se observa que los aportes de agua dulce esporadicos provocan
aumentos en la concentracion de clorofila a. Estos valores elevados distorsionan las
medias y percentiles 90 propuestos para la caracterizacion ecoldgica en el ejercicio de
intercalibracion del MedGIG y por tanto distorsionan su caracterizacion ecologica en el
marco de la DMA.

Playa de la Devesa. |:| Salinidad (g/kg)

Clorofila a (mg/m3)

80.00 — 40.00 —
9 60.00 — o~ N

£ =)

B 13

= = 3000 —

S 4000 — @

© o

5 - E

5 © N

O 2000 — @

enero-06. marzo-06. mayo-06. julio-06.  septiembre-06.

Figura 5.9. Concentraciones de salinidad (g/kg) y clorofila a (mg/m’) obtenidas en los muestreos
mensuales en la Playa Devesa.

Por ello queda claro que para determinar el estado ecologico real de los cuerpos de agua
bajo influencia continental, hay que considerar que puedan existir esporadicamente
valores altos de clorofila a asociados a una entrada de aguas continentales.
Considerando estas concentraciones, podemos llegar a conclusiones erréneas en la
caracterizacion del estado ecologico de las zonas si utilizamos la clorofila a como
indicador ecolégico del estado tréfico. El objetivo de este apartado es desarrollar o
implementar un método que permita caracterizar la zona sin verse sujeto a los vaivenes
que produce la interferencia de la influencia continental directa.
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Basamos nuestro estudio en el mismo modelo conceptual que se sigue en el “Guidelines
for Ecological Risk Assessment of Marine Fish Aquaculture” desarrollado por Nash et
al. (2005) para NOAA, para analizar la influencia de una jaula flotante/instalacion de
acuicultura en mar abierto, en el nivel de eutrofia de una zona.

En NOAA Fisheries Service (Nash et al., 2005) se define una zona afectada por el
vertido continental directo (near field= that area encompassing the limit of directly
measurable effects) y un campo lejano (Far-field effects are those effects that occur
outside that area where statistically significant clines in relationship with the source
cannot be measured).

El andlisis del campo lejano nos permitiria estudiar sin la interferencia introducida por
la influencia directa de los aportes continentales, el grado de respuesta del medio
(capacidad de dilucién/recuperacion) a estos aportes desde el punto de vista de la
eutrofia.

Partimos de una matriz numérica amplia, cerca de 4000 muestras de agua que provienen
del estudio de las plumas continentales y zonas costeras. Para cada muestra contamos,
tal y como se ha descrito en el apartado de material y métodos, con valores para 9
parametros (salinidad, concentraciéon de amonio, nitrito, nitrato, nitrégeno inorganico
disuelto, fosforo soluble reactivo, fosforo total, acido ortosilicico y clorofila a), es decir,
unos 36000 datos. Al disponer de tanta informacion utilizamos un método estadistico
que nos permita simplificar el comportamiento de estas variables. Realizamos el estudio
mediante un andlisis factorial de componentes principales para obtener un menor
nimero de variables combinacion lineal de las primitivas e incorrelacionadas. Dado que
las variables estdn en escalas muy diferentes es necesario normalizarlas y tipificarlas
(para indicarlo se afiade una “Z” delante de cada variable en las tablas).

De todas las variables disponibles vamos a utilizar la salinidad como punto de corte
entre los campos lejanos y cercanos, puesto que es el Unico pardmetro conservativo, es
decir, no se ve afectada por los procesos quimicos y biologicos, simplemente por los
procesos de mezcla. A partir de esto, se analiza el comportamiento de estas variables
para las diferentes clases de salinidad, es decir el comportamiento de las distintas
variables en funcion de la influencia continental.

Como norma general se ha de eliminar del andlisis aquellas variables que son
combinacion lineal de otras, asi que para este andlisis seleccionamos las variables
salinidad, nitrégeno inorganico disuelto, fosforo total, acido ortosilicico y clorofila a
(que en las sucesivas tablas mostradas se denominaran como Sal, NID, PT, Si y Chla
respectivamente). No tomamos el PSR porque suele estar por debajo del limite de
deteccion al ser el nutriente limitante en el mar Mediterraneo (Bethoux et al., 1992;
Krom et al., 1991; Romero, 2004; Thingstad y Rassoulzadegan, 1995; Thingstad et al.,
1998; Vaulot et al., 1996).

Una vez aplicado el andlisis, se seleccionan el numero de los factores extraidos
utilizando el criterio de Kaiser (Ferran, 2001), y se utiliza la rotacién Varimax (Johnson,
2000). Es un método de rotacion ortogonal que mantiene la misma varianza total
explicada pero modifica la explicada por cada factor (Alvarez, 2000).

En la tabla 5.16 se muestran los resultados del andlisis factorial tomando todas las
muestras, tanto playas como plumas, con salinidades mayores de las indicadas, para
realizar el estudio del comportamiento de las diferentes variables en cada clase de
salinidad.
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Salinidad

Matriz de componentes rotados.

>0 g/kg

Componente 1

Sal -0,73
ZNID 0,82
ZPT 0,65

ZSi 0,81
ZChla 0,62
% de varianza 53,51

> 30 g/kg

Componente 1

Componente 2

ZSal -0,75 -0,17
ZNID 0,85 0,14
ZPT 0,14 0,81

ZSi 0,86 0,15
ZChla 0,17 0,80

% de varianza 48,99 20,27

> 35 g/kg

Componente 1

Componente 2

ZSal -0,73 -0,12
ZNID 0,84 0,15
ZPT 0,10 0,82

ZSi 0,86 0,13
ZChla 0,16 0,79

% de varianza 46,09 21,03

> 37 g/kg

Componente 1

Componente 2

ZSal -0,65 -0,13
ZNID 0,81 0,14
ZPT 0,08 0,83

ZSi 0,86 0,07
ZChla 0,17 0,78

% de varianza 42,43 21,26

> 38 g/kg

Componente 1

Componente 2

ZSal -0,55 -0,30
ZNID 0,79 0,17
ZPT 0,07 0,85

ZSi 0,87 -0,12
ZChla 0,10 0,71

% de varianza 38,03 23,02

Tabla 5.16. Resultados del analisis factorial de las variables tipificadas tomando todas las muestras para
las clases de salinidad indicadas y extrayendo factores con autovalores mayores que 1.

Este analisis de las variables para cada rango de salinidad nos muestra que cuando se
engloban las muestras con salinidades menores, el andlisis factorial nos reduce las 5
variables a un solo factor que imposibilita la rotacion. Este tinico factor indica que todos
los parametros estan intimamente relacionados con la salinidad. La salinidad tiene
aproximadamente el mismo peso que el resto de variables pero de signo contrario, lo
que nos indica que el nitrogeno inorganico disuelto, acido ortosilicico, fosforo total y la
clorofila a poseen una pauta inversa a la de la salinidad. Esto implica que los aportes
continentales juegan un papel muy importante en la distribucion de las manchas

eutroficas.
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Cuando englobamos muestras con salinidades mayores de 30 g/kg y para todas las
clases de salinidad superiores, se extraen 2 componentes con autovalores mayores de 1.
El primer componente, que explica siempre mas del 38% de la varianza, relaciona la
salinidad con los nutrientes disueltos con una pauta de comportamiento inversa. El
segundo componente, que explica el 20% de la varianza, relaciona directamente la
clorofila a y el fosforo total. Este componente indica la relacion directa que existe entre
estos parametros indicadores de la respuesta y las presiones a las que se ve sometido el
medio receptor, ya que ambos presentan el mismo signo dentro del componente.

Nuestro objetivo es encontrar un campo lejano que nos permita estudiar, sin la
interferencia introducida por la influencia directa de la pluma de aguas continentales, el
grado de respuesta del medio (capacidad de dilucidon/recuperacion) a estos aportes desde
el punto de vista de la eutrofia. Este campo lejano vendria definido con el corte de
salinidad a partir del cual el comportamiento de los nutrientes no esté¢ intimamente
relacionado con el de la salinidad, es decir, queremos estudiar estadisticamente el efecto
de la pluma pero sin considerar el efecto de la influencia continental directa, es decir
aquellas muestras de menor salinidad.

Para este proposito disefiamos el analisis factorial de componentes principales forzando
a una extraccion de tres factores para cada clase de salinidad. Los resultados se
muestran en la tabla 5.17. Este analisis muestra, que con salinidades menores de 37
g/kg, el primer componente o factor extraido relaciona la salinidad con los nutrientes
disueltos (al igual que en el analisis factorial con extraccion de factores con autovalores
mayores que uno). Estos muestran una relacién inversamente proporcional a la
salinidad. El segundo componente extraido (20% de la varianza total explicada) esta
relacionado con la clorofila a, es decir, con la respuesta del medio receptor a la
influencia continental. Cabe apuntar que en los aportes continentales el fitoplancton
presente es de agua dulce y que en su llegada al medio marino sufre un shock salino. El
tercer componente extraido se relaciona con el fosforo total que es el indicador de las
presiones ejercidas en el medio.

Para aquellas muestras con salinidades mayores de 37 g/kg, el primer factor relaciona
positivamente los nutrientes disueltos, el segundo factor extraido relaciona
proporcionalmente la clorofila a con el fosforo total, pues a salinidades mayores el
fosforo total comienza ya a dar también una indicacion de la respuesta del medio debido
al fosforo incluido en los organismos. El tercer componente extraido que explica el 15%
de la varianza es la salinidad.
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Salinidad Matriz de componentes rotados (playas +plumas).
Componente 1 | Componente 2 | Componente 3
ZSal -0,74 -0,36 0,09
ZNID 0,86 -0,02 0,24
>30 gke ZPT 0,14 0,19 0,95
ZSi 0,86 0,10 0,14
ZChla 0,13 0,94 0,21
% de varianza 48,99 20,27 13,68
Componente 1 | Componente 2 | Componente 3
ZSal -0,58 -0,56 0,22
ZNID 0,87 0,02 0,22
>36,5 g/kg ZPT 0,14 0,17 0,91
ZSi 0,86 0,15 0,06
ZChla 0,03 0,85 0,34
% de varianza 44,46 21,05 14,27
Componente 1 | Componente 2 | Componente 3
ZSal -0,26 -0,06 0,89
ZNID 0,89 0,15 -0,08
>37 g/kg ZPT 0,20 0,84 0,14
ZSi 0,84 0,06 -0,26
ZChla 0,00 0,75 -0,39
% de varianza 42,44 21,26 14,96
Componente 1 | Componente 2 | Componente 3
ZSal -0,25 0,05 0,88
ZNID 0,82 0,15 -0,11
>38 g/kg ZPT -0,10 0,68 -0,54
ZSi 0,86 -0,03 -0,13
ZChla 0,16 0,87 0,14
% de varianza 36,29 23,57 17,49

Tabla 5.17. Resultados del analisis factorial de las variables tipificadas tomando todas las muestras para
las clases de salinidad indicadas y extrayendo 3 factores.

Segun este ultimo andlisis de los datos conjuntos de playas y plumas, parece que debe
existir un punto de corte de la salinidad para el que el comportamiento de los nutrientes
y la clorofila a es independiente con respecto a la salinidad, que seria en este caso de 37
g/kg. Consideramos que este valor de 37 g/kg no es muy adecuado para nuestro objetivo
final, sobre todo teniendo en cuenta la salinidad del Mediterraneo (38 g/kg) en mar
abierto. Por tanto nos planteamos realizar este mismo andlisis pero discriminando las
muestras provenientes de plumas y playas.
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Los analisis factoriales realizados en ambos casos nos muestran resultados muy
similares a los mostrados anteriormente en lo que respecta a los componentes extraidos.
Por ello, en la tabla 5.18 solamente mostramos los limites de salinidad de 30 y 38 g/kg y
el punto de corte para el que la salinidad es independiente del resto de parametros. En
dicha tabla observamos que para las playas dicho corte se produce a 37,5 g/kg, siendo el
caso de las plumas a 36,5 g/kg.

Matriz de componentes rotados

solo muestras de plumas solo muestras de playas
Salinidad >30 g/kg Salinidad>30 g/kg

C1 C2 C3 C1l C2 C3

ZSal -0,82 | -0,31 | -0,10 ZSal -0,73 | -0,36 | 0,10
ZNID 0,82 [ -0,14 | 0,34 ZNID 0,87 0,02 0,19
ZPT 0,19 | 0,26 | 0,93 ZPT 0,11 | 0,16 [ 0,96

ZSi 0,87 | 0,13 | 0,06 ZSi 0,87 | 0,09 | 0,12
ZChla 0,12 | 094 | 0,23 ZChla 0,15 | 0,95 [ 0,18

% de varianza | 52,90 | 21,33 | 11,88 % de varianza | 48,71 | 20,23 | 14,41

Salinidad >36,5 g/kg Salinidad >37,5 g/kg

C1l C2 C3 C1l C2 C3

ZSal -0,08 | -0,31 | 0,85 ZSal -0,08 | -0,13 | 0,90
ZNID 0,23 | 0,85 | -0,12 ZNID 0,88 | 0,05 [ 0,06
ZPT 0,78 | 0,34 | 0,32 ZPT 0,17 | 0,59 [ 0,58

ZSi -0,11 | 0,71 | -0,44 ZSi 0,86 | 0,10 | -0,08
ZChla 0,87 | -0,09 | -0,32 ZChla 0,06 | 0,90 [ -0,14

% de varianza | 40,26 | 26,23 | 13,91 % de varianza | 34,65 | 23,94 | 19,81

Salinidad >38 g/kg Salinidad >38 g/kg

C1 C2 C3 Ci1 C2 C3

ZSal -0,06 | -0,09 | 0,99 ZSal -0,03 | 0,05 | 0,97
ZNID 0,81 | 031 | -0,16 ZNID 0,85 | 0,11 | -0,16
ZPT 0,75 | -0,35 | 0,09 ZPT -0,11 | 0,87 | -0,08

ZSi -0,13 | 0,91 | -0,11 ZSi 0,89 | 0,01 | 0,13
ZChla 0,76 | -0,36 | -0,08 ZChla 0,28 | 0,61 | 0,18

% de varianza | 40,10 | 26,07 | 14,36 % de varianza | 33,05 | 22,55 | 19,60

Tabla 5.18. Resultados del analisis factorial de las variables tipificadas discriminando las muestras
provenientes de plumas y playas, para las clase de salinidad indicadas y extrayendo 3 factores.

Observamos que en el andlisis factorial de muestras con salinidad mayor de 30 g/kg, en
todos los andlisis realizados en los que se extraen los 3 componentes, los factores
extraidos se relacionan de igual manera con las variables. El primer factor relaciona la
salinidad con los nutrientes, pero éstos presentan signo contrario, lo que quiere decir
que su comportamiento es inverso al de la salinidad. El segundo factor se relaciona con
la concentracion de clorofila a, directamente relacionado con la respuesta del medio
receptor a las presiones continentales y el tercero se relaciona con el fosforo total,
indicador de las presiones a las que se somete al medio.

Los puntos de corte de salinidad en el que la salinidad muestra un comportamiento
independiente con el resto de los nutrientes, son diferentes para muestras de plumas
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continentales que para muestras de puntos de playa. En ambos casos los componentes
extraidos relacionan positivamente los nutrientes disueltos en uno de ellos y en el otro
componente la clorofila a y el fosforo total.

El andlisis factorial para muestras con salinidades mayores de 38 g/kg presenta esta
misma pauta en muestras provenientes de playas. Sin embargo, para este corte de
salinidad en las muestras provenientes de plumas es la silice y no la clorofila a la que
presenta un comportamiento independiente del resto de nutrientes.

Con este analisis vemos que en funcioén de la influencia continental a la que se vean
sometidas las muestras sobre las que se realiza el analisis factorial los resultados varian,
y por tanto la seleccion del punto de corte debe ser aquel que mas restringe el campo
lejano (37,5 g/kg) que es el objeto de estudio para la caracterizacion ecoldgica.

5.4. CONCLUSIONES.

Los resultados mostrados en este capitulo nos indican que para establecer de una forma
correcta el comportamiento de la influencia continental y la relacion entre la clorofila a
y la salinidad, debemos considerar, no s6lo las variaciones temporales en cada area sino
también la localizacion del punto de muestreo en si y la estacion del afo en la que se
realiza el muestreo, para no tomar decisiones erroneas a la hora de la caracterizacion
ecologica de un area utilizando la clorofila a como indicador.

Analizando la relacion entre clorofila a y salinidad en 4 4areas diferentes del
Mediterraneo espaiiol bajo influencia continental importante, con campafas realizadas
en diferentes estaciones, observamos la facilidad con la que se pueden tomar decisiones
erroneas a la hora de la caracterizacion ecologica de un area bajo influencia continental
utilizando la clorofila a como indicador (Romero et al, en revision).

Uno de los aspectos mas importantes es la variabilidad en las concentraciones de
clorofila a para aquellas muestras de salinidades mayores. Este estudio nos permitiria
determinar la afeccion de ese y otros vertidos a la masa de agua estableciendo si hay un
proceso de acumulacion, aumento de nutrientes, si estd estable o si estdn disminuyendo
los niveles que a fin de cuentas es lo que importa.

El Ebro presenta un nivel de eutrofia inferior que Almenara en las muestras mas salinas,
es decir aquellas que no se ven afectadas por efecto directo del vertido, y sin embargo,
las concentraciones de clorofila a en las muestras mas dulces es hasta 3 veces superior.
Si tomamos el nivel de eutrofia correspondiente a las muestras mas dulces para ambas
plumas la conclusion es completamente diferente.

El problema real para caracterizar ecoldogicamente estas zonas de influencia continental
mediante el analisis de los valores de la clorofila a es saber si el sistema es capaz de
asumir las descargas continentales sin que se genere un proceso de eutrofia. Para evitar
errores, es necesario desarrollar o implementar un método que permita caracterizar la
zona sin verse sujeto a los vaivenes que produce la interferencia de la influencia
continental directa.

En base al Guidelines for Ecological Risk Assessment of Marine Fish Acuicultura
(Nash et al., 2005), en el que se define una zona afectada por el vertido continental
directo (near field) y un campo lejano (far field), definimos estas dos zonas utilizando el
corte de salinidad en el que ésta tenga un comportamiento independiente de los
nutrientes. Para ello se analizan discriminadamente datos provenientes de muestreos de
plumas, de playas y ambos conjuntamente. Se analiza, mediante un analisis factorial, la
relacion existente entre los diferentes pardmetros (salinidad, nitrégeno inorganico
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disuelto, fosforo total, acido ortosilicico y clorofila @) en diferentes clases de salinidad
indicadoras de la influencia continental.

Los cortes de salinidad en los que ésta muestra un comportamiento independiente con el
resto de los nutrientes, son diferentes en datos provenientes de muestreos de plumas, de
playas y ambos conjuntamente, pero las pautas de comportamiento son similares. Por
debajo del punto de corte, un componente extraido relaciona negativamente los
nutrientes disueltos con la salinidad. El otro componente se relaciona con la
concentracion de clorofila a, directamente relacionado con la respuesta del medio
receptor a las presiones continentales, y el tercero se relaciona con el PT, indicador de
las presiones a las que se somete al medio.

Para aquellas muestras con salinidades superiores al punto de corte, un componente
relaciona positivamente los nutrientes disueltos, el otro componente extraido relaciona
proporcionalmente la clorofila a con el PT, pues a salinidades mayores el PT comienza
ya a dar también una indicacién de la respuesta del medio debido al fosforo incluido en
los organismos. El ultimo componente extraido es la salinidad. Esto corrobora que para
muestras de salinidades elevadas existe un punto de corte en el que el comportamiento
del resto de parametros es independiente al de la salinidad.

De los tres puntos de corte de salinidad resultantes 37, 36,5 y 37,5 g/kg para plumas y
playas, solo plumas y solo playas respectivamente, seleccionamos aquel que mas
restringe el campo lejano (37,5 g/kg) que es la zona que se propone utilizar para la
caracterizacion ecoldgica.
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Capitulo 6.

6. Estableciendo limites de calidad ecoldgica.
6.1. INTRODUCCION.

El principal objetivo de la DMA es proteger las aguas, tanto en cantidad como en
calidad y garantizar que todas las masas de agua alcancen un buen estado en el
horizonte del afio 2015. Para ello una de las acciones clave en la DMA es realizar un
ejercicio de intercalibracion que asegure el buen estado ecologico y represente el mismo
nivel de calidad ecologica en cualquier lugar de Europa (Anexo V, DMA). El ejercicio
de intercalibracion pretende asegurar que los limites de las clases ecologicas en todos
los métodos de gestion de los estados miembros para los diferentes elementos de calidad
biologica se correspondan con niveles comparables respecto a la alteracion del
ecosistema. Uno de los problemas para la determinacion de los ecosistemas costeros
evaluados ecoldgicamente como “high” es la identificacion de parametros clave
(Costanza et al., 1997) que nos indiquen el grado de impacto humano o del estado
ecologico (Crooks y Turner, 1999). Para esto, hay que determinar qué elementos del
medio pueden ser utilizados como indicadores de calidad ecoldgica. Considerando los
ecosistemas como un sistema dinamico abierto con multiples estados de equilibrio
(Holling, 1973), es necesaria una consolidacion de gestion ecoldgica, ya que restablecer
el estado ecoldgico adecuado cuando ya estd deteriorado requiere intervenciones, que
ademads de caras pueden ser radicales (Maler, 2000).

La eleccion de estos indicadores de calidad ecoldgica de los ecosistemas costeros no es
una cuestion que surge a partir de DMA, sino que la valoracion de los impactos
causados por la eutrofizacioén en aguas estuarinas y costeras ha sido una de las claves de
la gestion ambiental (Painting et al., 2005). Siguiendo una aproximacién previamente
adoptada para aguas dulces (OECD, 1982), se establece el umbral para nutrientes y
clorofila a para contrarrestar el fenémeno de la eutrofizacion (CSTT, 1994; CSTT,
1997; OSPAR, 2001; OSPAR, 2003). Nixon (1995) propuso una escala tréfica basada
en tasas de produccion primaria con un limite de menos 300 gC/(mz-aﬁo) para los
estados eutroficos. Mas recientemente, conforme se han ido desarrollando herramientas
de gestion como las descritas en Bricker et al. (1999); C.E.C. (2000); OSPAR (2005) y
Painting et al. (2007), se enfatiza en cuan importante es establecer vinculos estrechos
entre las causas y los efectos indirectos de la eutrofizacion. Seglin estos puntos de vista,
la evaluacion tnicamente del enriquecimiento de nutrientes, no muestra por si sola
ninguna informacion si no se consideran las condiciones de referencia regionales en el
grado de eutrofizacion (European Communities, 2005).

En el marco de la DMA, macroalgas, bentos, Posidonia oceanica y fitoplancton son las
bases de la evaluacion del estado ecldgico para la clasificacion de las aguas costeras.
Las metodologias autorizadas por la DMA para organismos bénticos estdn ya
disponibles (Borja et al., 2003; Muxika et al., 2007; Simboura et al., 2005), pero la
comparabilidad de los resultados de diferentes indices necesita mayores investigaciones
(Labrune et al., 2006). Algunos indices de macrofitos bénticos también han sido
desarrollados (Orfanidis et al., 2001; Panayotidis et al., 2004; Mangialajo et al., 2007),
aunque el papel de algunas macroalgas como especies sensitivas o bioindicadoras estan
aun por ser estudiadas (Borja, 2005). Respecto al fitoplancton, la mayoria de los
métodos existentes estdn relacionados con la presencia de algas toxicas (Richardson,
1997; Carstensen et al., 2005). No se encuentran procedimientos capaces de integrar el
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campo de la biomasa con una alteracion en la calidad del agua, que es lo que se pretende
en el proceso de intercalibracion de la DMA.

Entre los métodos propuestos recientemente, Andersen et al. (2004) proporciona
diferentes clasificaciones (de “moderate” a “poor”) para el fiordo Roskide en
Dinamarca. Este sistema de clasificacion esta basado en el enriquecimiento de nitrogeno
con respecto a unas paleoconcentraciones que se toman como medidas de referencia.
Borja et al. (2004) proponen umbrales para la clorofila a y el nimero de blooms de
fitoplancton que tienen lugar en el Pais Vasco. Painting et al. (2005) han criticado la
sostenibilidad de los objetivos de Calidad Ecolédgica de la OSPAR (basados en niveles
de nutrientes invernales, concentraciones de clorofila a, especies indicadoras de
fitoplancton, concentraciones de oxigeno y cambios en las comunidades bentdnicas) ya
que la mayoria de los indicadores no se ajustan a los criterios recomendados por ICES
(2001) para una buena métrica de calidad ambiental. En un esfuerzo por mejorar la
evaluacion del estado tréfico en la linea de la DMA, Devlin et al. (2007) han propuesto
recientemente una herramienta integradora basada en las concentraciones de nutrientes,
la produccion primaria y la concentracion de oxigeno disuelto. Parten de la asuncion de
13 uM para la concentracion de nitrégeno inorganico disuelto (NID) en las aguas
costeras de Reino Unido y aceptan una desviacion del 50%, dando 20 pM como el
limite de calidad para el estado ecoldgico “good”. Conforme a este planteamiento,
cuando las concentraciones de NID superan 20 uM la clasificacion estd determinada por
el valor de la produccion primaria, tal que valores bajo el umbral de 300 gC/(m* afio)
caracterizan el 4rea en estado ecologico “good”, a pesar del exceso en la concentracion
de NID, mientras que valores mayores de 300 gC/(m*afio) clasifican la zona como
“moderate” y requiere del analisis de los niveles de oxigeno. Concentraciones de
oxigeno mayores de 5 mg/l confirman la clase “moderate”, mientras que
concentraciones de oxigeno inferiores a 5 y a 2 mg/1 sugieren clases ecologicas “poor” y
“bad” respectivamente.

Este método representa un paso importante en el cumplimiento de los requisitos de la
DMA. Sin embargo, la eleccion de los lugares de referencia basada sélo en la
concentracion de NID no se cifie a lo propuesto en la DMA. Segtn Borja et al. (2004),
las condiciones de referencia para un tipo de masa de agua deberian basarse en una
descripcion de los elementos de calidad bioldgica existentes o que deberian existir en un
estado ecoldgico “high”.

El indice trofico TRIX, desarrollado por Volleinweider et al. (1998) para caracterizar las
condiciones troficas del agua de mar, es una combinacion lineal de los logaritmos de
cuatro variables (clorofila a, nitrégeno inorganico disuelto, fosforo total y la desviacion
absoluta de la saturacion de oxigeno). Este indice ha sido utilizado para evaluar
variaciones espaciales y estacionales de estado trofico en el Adriatico, en el Tirreno
(Volleinweider et al., 1998; Giovanardi y Volleinweider, 2004; Artioli et al., 2005), en
la laguna de Venecia (Bendoricchio y De Boni, 2005) y ha sido incluso adoptado por la
legislacion Italiana para la clasificacion trofica de sus zonas costeras. Ademas, ha sido
utilizado para la clasificacion de las aguas eslovenas (UNEP, 2003), en el mar del Norte
(EEA, 2001) y en el mar Negro (Moncheva et al., 2002; Parkhomenko et al., 2003).

El indice TRIX no cumple el proceso de clasificacion propuesto por la DMA por dos
razones: (a) Se basa en una escala trofica absoluta sin una normalizacion especifica para
las zonas de referencia en funcién de la tipologia, (b) hace una “ex-ante-agregacion” de
elementos de calidad fisicoquimicos (oxigeno y nutrientes) y bioldgicos (clorofila a), en
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lugar de una “ex-post-agregacion” de evaluaciones separadas de los elementos de
calidad ya descritos (Pettine et al., 2007).

En este capitulo se propone una metodologia que permita una seleccion de las zonas de
referencia para el fitoplancton en base a un conjunto de pardmetros indicadores de la
eutrofizacion, y la definicion de las clases de estado ecologico para la clorofila a como
parametro de calidad. Se consideran para ello, ademas de los resultados de los
seguimientos de clorofila a, los obtenidos para macroalgas, macroinvertebrados,
Posidonia oceanica y los resultados obtenidos en el seguimiento ecoldgico en cuanto a
nutrientes. De esta forma, la seleccion de las zonas de referencia cuando el fitoplancton
es el elemento de calidad bioldgica, no solo considera el medio pelagico sino también la
zona béntica.

Hay que considerar que, como se ha apuntado en el capitulo 1.2.4.1., el MedGIG
considera diferentes opciones de las descritas en el documento guia No 6 (WFD CIS
Working Group 2.5-Intercalibration, 2003) para los distintos elementos de calidad
bioldgica considerados en la intercalibracion.

. La intercalibracion de los macroinvertebrados bénticos, macroalgas y
angiospermas (Posidonia oceanica) se ha llevado a cabo utilizando la opcion 3.
En esta opcion se establecen los limites ecologicos usando los métodos de
evaluacion propios de cada estado miembro. Estos métodos se han comparado
entre los estados miembros mediante los resultados obtenidos de la aplicacion de
cada uno de los métodos con los datos del resto de los paises.

. La intercalibracion del fitoplancton se ha realizado mediante una opciéon
hibrida descrita de esta forma en el documento guia No 6 (WFD CIS Working
Group 2.5-Intercalibration, 2003):“Los limites ecoldgicos son primeramente
establecidos usando los métodos de evaluacion propios de cada estado miembro
(como en la opcion 3). La comparacion posterior de los valores de estos limites
ecoldgicos podran ser realizada con la ayuda de un método de métrica comin
(como en la opcion 2)”. So6lo se ha considerado un pardmetro para el
fitoplancton como elemento de calidad bioldgica, la clorofila a (parametro
indicador de medida de la abundancia de la biomasa fitoplanctonica). Las
condiciones de referencia seran diferentes en funcion de los diferentes tipos de
agua y cada estado miembro definird sus propias condiciones de referencia
basadas en el conocimiento del fitoplancton de sus propios expertos. Todos ellos
establecen las condiciones de referencia mediante la seleccion de las estaciones
de estado ecoldgico “high” en sus programas de vigilancia.

6.2. MATERIAL Y METODOS.

Para llevar a cabo el programa de seguimiento del estado ecologico, se divide el litoral
costero valenciano en 15 masas de agua (figura 6.1) en funcién de zonas ecoldgicas e
hitos geograficos. Apuntar que las masas portuarias fueron clasificadas en masas de
aguas diferenciadas, ya que su problematica y los cambios que las estructuras portuarias
establecen en la hidrodindmica litoral, y por tanto en el resto de componentes de la
biocenosis, lo hacian necesario. Puesto que la masa de agua 6 corresponde a una zona
portuaria (puerto de Sagunto) no va a ser considerada en este analisis.
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REDES DE MUESTREO

ey
B) Macroinvertebrados bentonicos

A) Posidonia oceanica

AT
D) Parametros fisicoquimicos
y clorofila a

T

C) Macroalgas

>

Figura 6.1. Situacion de las estaciones de muestreo dentro de la Comunidad Valenciana para el
seguimiento en el marco de la DMA de: A) Posidonia oceanica, B) macroinvertebrados bentonicos, C)
macroalgas, D) parametros fisico-quimicos y clorofila a.

6.2.1. AREA DE ESTUDIO.

El area objeto de estudio de este capitulo es el litoral de la Comunidad Valenciana, que
ha sido analizado exhaustivamente en el capitulo 2.
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6.2.2. METODOLOGIA DE MUESTREOS.
6.2.2.1. Posidonia oceanica.

Los muestreos de Posidonia oceanica y la elaboracion del informe de resultados han
sido realizados por la Universidad de Alicante para la Conselleria de Medio Ambiente,
Agua, Urbanismo y Vivienda de la Comunidad Valenciana para la implantacion de la
DMA.

Durante los afios 2005 y 2006 se muestrearon 15 localidades de la Comunidad
Valenciana que se muestran en la figura 6.1. Se trabajo dentro de un rango de
profundidad comprendido entre 13y 16 m.

6.2.2.2. Macroalgas.

Los muestreos de macroalgas y la elaboracion del informe de resultados han sido
realizados por la Universidad de Alicante para la Conselleria de Medio Ambiente,
Agua, Urbanismo y Vivienda de la Comunidad Valenciana para la implantacion de la
DMA.

Las estaciones muestreadas a lo largo del afio 2005 se muestran en la figura 6.1.
6.2.2.3. Macroinvertebrados bentdnicos.

Los muestreos de macroinvertebrados y la elaboracién del informe de resultados han
sido realizados por la Universidad Catolica de Valencia San Vicente Martir para la
Conselleria de Medio Ambiente, Agua, Urbanismo y Vivienda de la Comunidad
Valenciana para la implantacion de la DMA.

Se tomaron muestras en 22 estaciones a lo largo del litoral valenciano. La posicion de
estas estaciones se observa en la figura 6.1.

6.2.2.4. Nutrientes.

Este estudio se realiza con los resultados obtenidos en el programa de seguimiento
mensual de las masas de agua costeras de la Comunidad Valenciana durante los afios
2005 y 2006. El seguimiento ha sido realizado por la Universidad Politécnica de
Valencia para la Conselleria de Medio Ambiente, Agua, Urbanismo y Vivienda de la
Comunidad Valenciana para la implantacion de la DMA. Se muestrean un total de 100-
110 estaciones de muestreo por campana.

En cada punto de muestreo se toman muestras de agua subsuperficiales (10 cm de
profundidad), tras la linea de rompientes de las olas. De esta forma, se evita extraer la
muestra en zonas donde la resuspension del sedimento, por efecto del oleaje, pueda
afectar a la calidad bioquimica del agua. En campafias con una baja agitacion por efecto
del oleaje, en las cuales no se distingue la linea de rompientes, se toma la muestra
cuando la playa alcanza una profundidad de 1 m aproximadamente. Las muestras de
agua se recogen en botellas de 2 litros de polietileno de alta densidad y son mantenidas
a baja temperatura hasta su llegada al laboratorio que nunca se realiza en un tiempo
superior a 12 horas.

En el laboratorio las muestras se subdividen en distintas alicuotas para la determinacion
de los distintos parametros, debido a la diferente manera de conservacion de cada uno
de ellos (APHA, 1998). Para la determinacion del fosforo total 100 mL de muestra se
transvasaron a botellas de plastico y se conservaron a -20 °C. Para la determinacion de
clorofilas, 800 mL de muestra son filtrados a través de filtros de acetato de celulosa de
0.45 um (Millipore HAWP de 47 mm de didmetro) y estos filtros se almacenan a -20 °C
hasta su posterior analisis, mientras que la salinidad, la concentraciéon de amonio,
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nitrito, nitrato, fésforo soluble reactivo y acido ortosilicico se determina del filtrado
obtenido.

Para la determinacion de la clorofila a se utiliza el método tricromatico basado en
espectroscopia visible con un espectrofotometro Perkin Elmer lambda 35. Para ello, las
membranas de acetato de celulosa empleadas para filtrar las muestras se congelan con la
finalidad de romper las células. Posteriormente los filtros se introducen en 6 ml de
acetona al 90% en agua con el 1% en carbonato calcico. Se determiné la densidad optica
del extracto a distintas longitudes de onda: 630, 647 y 664 nm, para determinar el
contenido pigmentario, y a 750 nm para determinar la densidad 6ptica no debida a los
pigmentos. Para los célculos de la concentracion se utilizaron las ecuaciones de Jeffrey
y Humprey (1975).

La salinidad es medida con un conductimetro de induccion salinometer Portasal
guildline 8410A, calibrado con los patrones adecuados (I.A.P.S.O. Standard Seawater,
Ocean Scientific International, Ltd, K15= 0,99986, S= 34,995).

Los anélisis de nutrientes fueron hechos con un autoanalizador de flujo continuo
segmentado por aire, Alliance Instruments Integral Futura. Los métodos usados son los
descritos por Treguer y Le Corre (1975), teniendo en cuenta las consideraciones hechas
por Kirkwood et al. (1991) y Parsons et al. (1984). La optimizacion del equipo se llevo
a cabo siguiendo las teorias de Coakley (1981). Para todos los métodos se utilizan
reactivos de grado analitico suprapur y P.A. Del mismo modo, se utiliza agua milli-Q
obtenida con un equipo de purificacioén de agua Milli-Q 185 Plus.

6.3. RESULTADOS Y DISCUSION.
6.3.1. POSIDONIA OCEANICA COMO ELEMENTO DE CALIDAD.

Segtin el informe realizado para la DMA utilizando las praderas de Posidonia oceanica
como elemento de calidad bioldgica se han podido valorar 10 de las masas de agua
definidas para la Comunidad Valenciana (tabla 6.1).

Es de destacar que en algunas masas de agua no se poseen los datos necesarios que
permitan valorar su estado ecoldgico (1, 2, 5, 7, 8, norte de la 9 y 15), debido a Ila
desaparicion de sus praderas (como se ha constatado en las localidades de Almassora y
La Pobla de Farnals) o a que nunca se han hallado presentes en dichas zonas, por lo que
la forma de valorar dichas masas de agua seria empleando el resto de bioindicadores que
establece la Directiva.

Tipologia Masa de Posidonia oceanica | Tipologia Masa de Posidonia oceanica
agua agua
1 SIN DATO 10 GOOD
2 SIN DATO 11
3 GOOD 12 GOOD
4 MODERATE . 13
. Tipo III
Tipo II 5 SIN DATO 14 MODERATE
7 SIN DATO
8 SIN DATO 15 SIN DATO
9 SIN DATO 16 GOOD
GOOD

Tabla 6.1. Estado ecoldgico de las masas de agua de la Comunidad Valenciana utilizando las praderas de
Posidonia oceanica como elemento biologico de calidad.
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6.3.2. MACROALGAS COMO ELEMENTO DE CALIDAD.

Segun el informe realizado para la DMA utilizando las macroalgas como indicador de la
calidad ecoldgica se han podido valorar 13 de las 15 masas de agua de la Comunidad
Valenciana, obteniéndose los resultados expuestos en la tabla 6.2.

Tipologia|Masa de agua|Macroalgas| Tipologia|Masa de agua| Macroalgas
10
2 11
3 12
. 4 Tipo III 13
Tipo II 5 SIN DATO 4 MODERATE
7 SIN DATO
8 SIN DATO 15 SIN DATO
9 SIN DATO 16

Tabla 6.2. Estado ecologico de las masas de agua de la Comunidad Valenciana utilizando macroalgas
como elemento biolégico de calidad.

6.3.3. MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS COMO ELEMENTO DE
CALIDAD.

La tabla 6.3 muestra los resultados obtenidos en la valoracion del estado ecoldgico de
las masas de agua de la Comunidad Valenciana utilizando los macroinvertebrados como
elemento biolégico de calidad.

Masa | Macroinvertebrados
de agua bentonicos

10
11
12
13

14

Masa | Macroinvertebrados

Tipologia de agua benténicos

Tipologia

Tipo I Tipo III

15
16

Tabla 6.3. Estado ecologico de las masas de agua de la Comunidad Valenciana utilizando
macroinvertebrados benténicos como elemento bioldgico de calidad.

6.3.4. NUTRIENTES Y CLOROFILA A COMO ELEMENTO DE CALIDAD.

En este apartado se va a relacionar los resultados obtenidos en los pardmetros
analizados con las posibles presiones antrépicas que actuan en el area geografica en
estudio. Las presiones antropicas son: fuentes de contaminacion puntual, fuentes de
contaminacion difusas y alteraciones morfologicas.

En este ecosistema acuatico litoral cualquier tipo de presion antropica puede afectar a
una amplia zona litoral (respecto a la salinidad, nutrientes y clorofila a) y el area de
influencia de una presion puede variar tanto en dimensidon como en ubicacion, en
funcién de las condiciones hidrodinamicas y meteoroldgicas en el ecosistema receptor.
Por ello, se hace bastante dificil relacionar los resultados obtenidos en una tnica
estacion con las posibles presiones antropicas que pueden actuar en el area geografica
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donde se ubica. Asi, en este caso se estudiaran y relacionaran exclusivamente los
resultados obtenidos por masa de agua.

Tal y como se indica en el documento de Presiones-Impactos-Riesgos (GVA, 2009.
Documento IMPRESS), las presiones antrdpicas por fuentes de contaminacion puntual
se consideraran como significativas cuando la carga vertida al mar por las diferentes
fuentes puntuales que existan en una masa sea mayor de 25 T anuales de fosforo. Se
considera este nutriente y no el nitrogeno, debido a que en nuestra zona costera es el
fosforo el nutriente limitante. Para valorar la presion por fuentes de contaminacion
puntual, se han calculado los aportes de fosforo total con datos provenientes de
emisarios submarinos. Debido a la amplia red de acequias existente en el litoral
valenciano, se hace dificil estimar las cargas de fosforo total provenientes de las
mismas.

En la tabla 6.4 se muestran las cargas de fosforo total provenientes de emisarios
submarinos, los P90 de los pardmetros fisicoquimicos (amonio, nitrito, nitrato,
nitrogeno inorganico disuelto, fosforo soluble reactivo, fésforo total y d4cido
ortosilicico) y los P90 de la clorofila a obtenidos a lo largo de 2 afios en el seguimiento
mensual para las 15 masas de agua de las costas de la Comunidad Valenciana, pero
considerando s6lo en el andlisis estadistico aquellas muestras que representan el campo
lejano, ya que nuestro objetivo, como se ha explicado en el capitulo anterior, es valorar
el efecto de la influencia continental.

Tipologia Masas Carga P90 P90 P90 P90 P90 P90 P9_0 P90
de PT NH4 | NO2 | NO3 | NID | PSR | PT Si Chla
agua_| (ton/afio) | (uM) | (M) | (M) | (M) | M) | M) | (uM) | (mg/m®)

1 120 14 | 0,58 | 132 | 144 | 0,17 | 0,63 | 62 2,58

2 5 0,7 | 025 | 64 6,7 | 0,14 | 043 | 3,0 2,64

3 14 1,5 | 0,46 | 6,7 73 | 0,08 | 044 | 27 1,89

Tipo II 4 15 28 | 032 | 85 | 104 | 0,05 | 048 | 29 3,28
5 5 25 | 040 | 12,1 | 145 | 0,08 | 0,58 | 3,2 4,04

7 21 1,5 | 1,17 | 304 | 32,9 | 0,02 | 045 | 3.1 3,76

8 1,9 | 0,40 | 6,9 93 | 021 | 0,66 | 34 413

9 15 14 | 033 | 7.1 85 | 0,13 | 0,74 | 32 4738

10 0,9 | 0,15 | 4,5 6,1 | 0,20 | 058 | 2.0 1,51

11 2 0,5 | 0,19 | 57 58 | 0,16 | 047 | 3,0 1,65

12 4 0,6 | 0,19 | 5,7 59 | 0,18 | 0,62 | 29 1,79

Tipo III 13 1,0 | 022 | 8,8 92 | 0,14 | 045 | 37 1,96
14 15 2,1 | 0,30 | 59 74 | 0,18 | 095 | 32 4,94

15 1,3 | 022 | 4,0 53 1 012 | 0,52 | 27 3,20

16 1,3 | 033 | 7,9 9,7 | 0,12 | 0,58 | 22 3,28

Tabla 6.4. Percentil 90 normalizado de amonio, nitrito, nitrato, NID, PSR, PT, acido ortosilicico (UM) y
clorofila a (mg/m’) obtenidos a lo largo de 2 afios en el seguimiento mensual para las muestras con
salinidades superiores a 37,5 g/kg, en las 15 masas de agua costera de la Comunidad Valenciana y una
estimacion para cada masa de agua de los aportes de PT con datos provenientes de emisarios submarinos.

Las presiones antropicas por fuentes de contaminacion difusa provienen basicamente de
los aportes agricolas, del nitrato derivado de los NOx de las distintas fuentes de
combustion y de las emisiones de los aditivos de las pinturas de los cascos como una
emision difusa en los puertos. Pero en nuestro litoral mediterraneo es el fosforo y no el
nitrogeno el elemento limitante de la poblacion fitoplanctonica y las masas portuarias
estan fuera del objeto de estudio de esta tesis.
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Las presiones antropicas por alteraciones morfologicas se han considerado teniendo en
cuenta exclusivamente la antropizacion de la morfologia costera (la longitud de costa
antropizada). No se ha tenido en cuenta la regeneracion de playas debido a que la
influencia de estos aportes deviene fundamentalmente de dos factores: turbidez y
textura de los fondos. La primera es un fenémeno temporal y la segunda no puede tener
un reflejo claro en la evaluacion ecologica ya que lo primero que se hace en los estudios
de fauna bentonica de fondos sedimentarios es normalizar los datos en funcion de la
granulometria. Dado que en los ultimos afios no se estd realizando extracciones de
arenas en los fondos marinos o en las playas del litoral de la Comunidad Valenciana,
tampoco se ha tenido en cuenta la extraccion de arenas como presion antropica
significativa.

Masa 1. Limite norte Comunidad Valenciana-Sierra de Irta

En esta masa, que comprende los municipios de Vinaroz, Benicarl6 y parte del de
Peiiiscola, vierten los cauces siguientes: acequia del Rey, barranco de Aigua Oliva,
barranco de Barbiguera, barranco de les Salines, barranco de Llanetes, barranco de
Polpis, barranco de San Antonio, barranco del Obus, barranco del Pinar, barranco del
Saldonar, barranco del Triador, rio de la Sénia, rio Cervol y barranco de Cervera o rio
Sec. Ademas contamos con la existencia de los puertos de Vinaroz, Benicarl6 y
Peiiiscola.

La carga de PT vertida a esta masa de agua se ha estimado en aproximadamente 120
T/afio, que afecta como vemos a las concentraciones de PT, ya que presenta una de las
concentraciones mayores de PT en las masas de agua tipo II.

Presenta, para las muestras mayores de 37,5 g/kg, el P90 de Si mas elevado en su
tipologia y uno de los mas elevados para el NID (tras las masas 7 y 5).

Pero a pesar de esta carga de PT vertida y de los elevados valores en NID y Si, el P90
de clorofila a, para las muestras del campo lejano, es de 2,58 mg/m’.

Masa 2. Sierra de Irta

En esta masa, que comprende los municipios de parte del de Peiiiscola y parte del de
Alcala de Xivert, vierten los cauces siguientes: barranco de Escucha, barranco de Irta,
barranco de la Fuente de la Parra, barranco de la Torre Nova, barranco de Malentivet,
barranco de Manyes, barranco de Narciso, barranco de Rodas, barranco de Veleta,
barranco del Garrofero, barranco del Volante y barranco del Chocolatero. Ademas
contamos con la existencia del puerto deportivo las Fuentes.

La carga de PT vertida a esta masa de agua se ha estimado en aproximadamente 5
T/afio, por lo que se considera que no existe ninguna presion antropica significativa.

Presenta, para las muestras mayores de 37,5 g/kg, los P90 de amonio, nitrito, nitrato,
NID y PT menores en su tipologia y muy bajos para la silice.

Aun asi presenta en el campo lejano un P90 de clorofila a ligeramente superior (2,64
mg/m’) que en la masa de agua anterior, demostrando como ya se ha dicho en el
apartado anterior que hay que valorar la capacidad de dilucién del medio receptor.

Masa 3. Sierra de lrta-Cabo de Oropesa

En esta masa, que comprende los municipios de Alcala de Xivert (en parte),
Torreblanca, Cabanes y Oropesa del Mar (en parte), vierten los cauces siguientes: gola
del Trenc o acequia Madre, golas de la marjal de Cabanes, barranco de la Renega,
barranco de la Rampuda, barranco del Diablo, barranco del Estopet, rio Chinchilla, rio
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de Sant Miquel (también llamado rio de “Les Coves”). Ademds contamos con la
existencia del puerto deportivo de Oropesa.

La carga de PT vertida a esta masa de agua se ha estimado en aproximadamente 14
T/afio, por lo que se considera que no existe ninguna presion antropica significativa.

En esta masa de agua los P90 de NID y PT son unos de los mas bajos en su tipologia,
mientras que el de 4cido ortosilicico es el menor en su tipologia. Todo ello hace que el
P90 de clorofila a sea el menor con un valor de 1,89 mg/m’.

Masa 4. Cabo de Oropesa-Burriana

En esta masa que comprende los municipios de Oropesa del Mar (en parte), Benicasim,
Castello de la Plana, parte del de Almazora y parte del de Burriana, vierten los cauces
siguientes: acequia de la Travesera, acequia d’en Trilles, acequia Fill, acequia de Brega,
acequia de Vellet, acequia Vinatxell, acequia de Mirralles, acequia de Villamargo, rio
Sec de Betxi, acequia de Pinello, barranco de Cantallops, barranco de Farches, gola de
Carabiners, rio Millars y rio Sec de Borriol. Ademas contamos con la existencia del
puerto de Burriana. En el interior de esta masa de agua se encuentra la masa 0041-
puerto de Castellon y la presencia de una refineria.

La carga de PT vertida a esta masa de agua se ha estimado en aproximadamente 15
T/afio, por lo que se consideraria que desde el punto de vista del fosforo no existe
ninguna presion antropica significativa.

En esta masa de agua los P90 del NID y PT en las muestras del campo lejano, son
bastante bajos en su tipologia, sin embargo presenta el percentil de amonio mayor. Esto,
la presencia del puerto de Sagunto y la refineria, se ve reflejado en los percentiles de
clorofila a, que alcanzan valores en esta masa de agua de 3,28 mg/m’ en el campo
lejano.

Masa 5. Burriana-Canet

En esta masa que comprende los municipios de parte del de Burriana, Nules, Moncofa,
Xilxes, La Llosa, Almenara, Canet d’en Berenger, y Sagunt (en parte), vierten los
cauces siguientes: rio Belcaire, gola de Queralt, rio Palancia, gola de Almenara, gola de
la Marjaleria, gola de Quartell, gola de Queralt y rio Belcaire. Ademas contamos con la
existencia del puerto deportivo de puerto Siles.

La carga de PT vertida a esta masa de agua se ha estimado en aproximadamente 5
T/afio, por lo que se considera que no existe ninguna presion antropica significativa.

Esta masa de agua posee P90 de la mayoria de los nutrientes elevados, al situarse en la
salida de la marjal de Almenara la influencia contiental es mayor. Esto se refleja en el
percentil 90 de clorofila a en el campo lejano (4,04 mg/m®). Como ya se ha comentado
en el capitulo anterior, el andlisis del campo lejano muestra en esta zona que el sistema
presenta menor capacidad de asumir/diluir las cargas continentales.

Masa 7. Costa norte de Valencia

En esta masa, que comprende los municipios de EI Puig, Pobla de Farnals,
Massamagrell, Massalfassar, Albuixech, Albalat dels Sorells, Foyos, Meliana, parte del
de Alboraya y parte del de Valencia, vierten los cauces siguientes: acequia de las Eras,
gola de la Torre, acequia del Esquerro, Brazo del Medio, acequia de la Fila, acequia del
Roll, acequia Mitjera, acequia Sangonera, acequia Nova, acequia de Sant Vicent,
acequia de la Marquesa, barranco del Carraixet y acequia del Mar. Ademas contamos
con la existencia del puerto deportivo de Puebla de Farnals y la darsena de Port Saplaya.
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La carga de PT vertida a esta masa de agua se ha estimado en aproximadamente 21
T/afio, por lo que se consideraria que no existe ninguna presion antrdpica significativa.

El P90 para el NID en el campo lejano es el mayor, pero los valores para el PSR y PT
son los mas bajos, con lo que, por ser el fosforo el nutriente limitante en el
Mediterraneo, el P90 de clorofila a no es muy elevado (3,76 mg/m’).

Hay que apuntar que de las 6 estaciones que existen en esta masa de agua, la estacion
“Playa al norte del barranco del Carraixet” es la que destaca de las restantes, pues suele
tener menores valores de salinidad, y las mayores concentraciones de todos los
nutrientes. Esta estacion parece estar influida claramente por el barranco del Carraixet.
Sin embargo al estudiar solo el efecto y no la influencia continental directa, este aspecto
no es tan relevante.

Masa 8. Puerto de Valencia-Cabo de Cullera

En esta masa, que comprende los municipios de parte del de Valencia, Sueca y parte del
de Cullera, vierten los cauces siguientes: gola de Pujol, gola del Perellonet, gola del
Perelld, gola del Rey y acequia de San Llorenzo. Ademas contamos con la existencia de
la darsena del Perell6.

Presenta en el campo lejano el segundo P90 mas alto para el PT y para el PSR, aunque
son bastante bajos los de las formas nitrogenadas. La proximidad a las golas de la
Albufera, con su alta carga en nutrientes a lo largo del afio, como se ha podido estudiar
en el capitulo anterior provoca el crecimiento del fitoplancton. El P90 de clorofila a
(4,13 mg/m’) es uno de los mayores.

Masa 9. Cabo Cullera- Cabo de San Antonio

En esta masa, que comprende los municipios de parte del de Cullera, Tavernes de la
Valldigna, Xeraco, Gandia, Daimus, Guardamar, Bellreguard, Miramar, Piles, Oliva,
Denia, Els Poblets y Javea (en parte), vierten los cauces siguientes: acequia de la Ratlla,
gola del Gat, acequia Terranova, acequia Madre, Canal Playanova, barranco de
Palomes, gola del Estany Gran, rio Xeraco, rio Jucar, barranco de la Alberca, barranco
de la Cruz, barranco de Santa Lucia, barranco del Alter, barranco del Assagador,
barranco del Lambochar, barranco del Nap, barranco del Regajo, barranco la Recona,
barranco Portelles, gola de la Marjal, gola del Gat, rio del Molinell, rio Girona, rio
Vedat o Bullent y rio Molinell o Racons. Ademas contamos con la existencia del puerto
de Cullera y de la darsena de Oliva.

Esta masa de agua posee la masa “Puerto de Gandia” y en su parte sur la masa “Puerto
de Denia”. Asi, a pesar de que la carga de PT vertida a esta masa de agua se ha estimado
en aproximadamente 15 T/afio, al ser una masa que rodea a dos masas portuarias recibe
gran parte de los aportes de los puertos, y esto queda patente en los altos valores de los
P90 para los nutrientes y por supuesto la clorofila a.

Presenta en el campo lejano el P90 de PT maés elevado en su tipologia, con un valor de
0,74 uM, uno de los P90 mas elevados para el acido ortosilicico y PSR, aunque los P90
para los compuestos nitrogenados no son elevados. Estos valores tan elevados para el
PT se ven reflejados en los valores del P90 de la clorofila a, que para esta masa de agua
en el campo lejano alcanza valores de 4,38 mg/m”.
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Masa 10. Cabo San Antonio-Punta de Moraira

Esta masa de agua y hasta el sur de Alicate pertenece a la tipologia III, es decir, son
masas de agua donde la influencia continental es muy baja, en general en esta tipologia
al ser menor la influencia continental, el rango de valores para los P90 de los nutrientes
y la clorofila a es menor que en las masas de tipo II.

En esta masa 10, que comprende los municipios de parte del de Javea, Benitachell y
parte del de Teulada, vierten los cauces siguientes: Canal de Fontana, barranco cala de
la Granadella, barranco cala de Portixol, barranco de la Viuda y rio Xalo o Gorgos.
Ademas contamos con la existencia del puerto de Javea y de la darsena Fontana.

La carga de PT vertida a esta masa de agua no ha podido estimarse, por falta de datos, lo
que nos impide poder relacionar nuestros resultados con las posibles presiones
antropicas provenientes de fuentes puntuales.

Presenta P90 minimo para el nitrito y muy bajo para el PT, y esto se ve reflejado en el
valor del P90 para la clorofila a, que es el menor de las masas de agua de esta tipologia
(1,51 mg/m’).

Masa 11. Punta de Moraira-Pefion de Ifach

En esta masa, que comprende los municipios de parte del de Teulada, Benissa y parte
del de Calpe, vierten los cauces siguientes: barranco cala del Baladrar y barranco de Les
Sorts. Ademds contamos con la existencia del puerto de Moraira y de la darsena “Les
Bassetes”.

La carga de PT vertida a esta masa de agua se ha estimado en aproximadamente 2
T/afio, por lo que se considera que no existe ninguna presion antrdpica significativa.

Esta masa de agua presenta en el campo lejano los P90 para el amonio, el NID y el PT
de los mas bajos en su tipologia y esto se ve reflejado en el P90 para la clorofila a que
es bajo (1,65 mg/m’).

Masa 12. Pefion de Ifach-Punta de les Caletes

En esta masa que comprende los municipios de parte del de Calpe, Altea, Alfas del Piy
parte del de Benidorm, vierten los cauces siguientes: barranco de Brafia, barranco de
Soler, barranco del Clot de Mingot, barranco del Gort, barranco dels Arcs, barranco
Salado y rio de I’Algar. Ademas contamos con la existencia del puerto de Calpe, puerto
deportivo puerto Blanco, puerto deportivo Luis Campomanes, darsena de la Galera,
Embarcadero L’Olla d’Altea y puerto de Altea.

La carga de PT vertida a esta masa de agua se ha estimado en aproximadamente 4
T/afio, por lo que se considera que no existe ninguna presion antropica significativa.

Esta masa de agua presenta en el campo lejano, los P90 muy bajos para los compuestos
nitrogenados, pero ligeramente superiores en el PT y PSR, ésto tiene su reflejo en un
ligero aumento en los valores del P90 de la clorofila a (1,79 mg/m’).

Masa 13. Punta de les Caletes- Cabo Huertas

En esta masa, que comprende los municipios de parte del de Benidorm, Finestrat,
Villajoyosa y parte del de El Campello y Alicante. vierten los cauces siguientes:
barranco d' Aigiies, barranco de Barcelo, barranco de la Cala del Tio Ximo, barranco del
Carritxar, barranco de Baeza, barranco de Cala Lanuza, barranco de Foietes, barranco
de la Cala, barranco de Rajarell, barranco del Murtal, barranco del Xixo, rio Amadorio,
rio Torres, barranco de Cala Amerador y rio Montnegre. Ademas contamos con la
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existencia de la darsena La Illeta. Ademas contamos con la existencia del puerto de
Benidorm, puerto de la Villajoyosa y puerto Llop Mari.

La carga de PT vertida a esta masa de agua, y por tanto la presion antropica proveniente
de fuentes puntuales, no ha podido estimarse por falta de datos.

Esta masa de agua presenta en el campo lejano el P90 mayor para el 4cido ortosilicico,
los P90 para los compuestos nitrogenados son bastante altos, pero bajos en el PSR y el
menor en su tipologia para el P90 del PT. Presenta valores en clorofila a que son bajos
pero ligeramente superiores a los de las masas de agua anteriores (1,96 mg/m°).

Masa 14. Cabo Huertas- Guardamar del Sequra

En esta masa, que comprende los municipios de parte del de Alicante, Elche y Santa
Pola, vierten los cauces siguientes: Canal Virgen del Pilar, barranco de las Ovejas y
barranco de Agua Amarga Ademds contamos con la existencia de la darsena Costa
Blanca, del puerto de Santa Pola y puerto de Tabarca. Aunque el puerto de Alicante
forma una masa de agua diferente, la masa 14 engloba la del puerto y por esto se ve
afectada.

La carga de PT vertida a esta masa de agua se ha estimado en aproximadamente 15
T/afio, por lo que se consideraria que desde el punto de vista del fosforo no existe
ninguna presion antrdpica significativa.

Por su proximidad al puerto de Alicante, entre otras causas, esta masa de agua presenta
en su campo lejano el P90 mayor para amonio y PT, y uno de los mayores para PSR,
NID vy nitrito, esto se ve reflejado en su calidad ambiental, ya que presenta el mayor P
90 de la clorofila a, alcanzando 4,94 rng/m3 .

Masa 15. Guardamar del Sequra-Cabo Cervera

En esta masa que comprende los municipios de Guardamar del Segura y parte del de
Torrevieja, vierten el cauce del rio Segura. Ademas contamos con la existencia del
puerto de Guardamar.

La carga de PT vertida a esta masa de agua, no ha podido estimarse por falta de datos.

A pesar de la desembocadura del rio Segura, presenta dentro de su tipologia y en el
campo lejano, valores para el P90 minimos tanto para el NID como para el nitrato y
muy bajos tanto para el PSR como el PT. Esto se ve reflejado en el P90 para la clorofila
a que alcanza en esta masa de agua un valor de 3,20 mg/m’.

Masa 16. Cabo Cervera- Limite sur Comunidad Valenciana

En esta masa, que comprende los municipios de parte del de Torrevieja, Orihuela y Pilar
de la Horadada, vierten los cauces siguientes: barranco cala de la Higuera, barranco cala
de la Zorra, barranco de Cala Rincén, barranco de Canada Hermosa, barranco Rubio,
barranco de la Glea y rio Seco. Ademds contamos con la existencia del puerto de
Torrevieja, darsena de Cabo Roig, darsena de Dehesa de Campoamor y darsena de
Torre de la Horadada.

La carga de PT vertida a esta masa de agua, y por tanto la presion antropica proveniente
de fuentes puntuales, no ha podido estimarse por falta de datos.

Esta masa de agua presenta dentro de su tipologia y en el campo lejano valores del P90
méximos para el nitrito y sobre todo el NID. Con un valor de 3,28 mg/m” en el P90 para
la clorofila a.
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6.3.5. SELECCION DE LAS ZONAS DE REFERENCIA.

En este apartado se propone la seleccion de las zonas de referencia para la clorofila a
como parametro indicador a través del analisis integrado de los resultados de Posidonia
oceanica, macroalgas, macroinvertebrados bentdnicos, nutrientes y clorofila a. Para ello
elaboramos una tabla con todos los resultados obtenidos, donde se colorea en gris
oscuro los valores minimos absolutos para cada parametro fisico quimico y clorofila a,
en cada masa de agua y en gris mas claro los valores menores o muy préximos al
minimo.
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Tabla 6.5. Estado ecologico de las masas de agua utilizando Posidonia oceanica, macroalgas y
macroinvertebrados bentonicos como elemento bioldgico de calidad y los P90 de los parametros quimicos
(uM) y clorofila a (mg/m’) obtenidos a lo largo de 2 afios en el seguimiento mensual para las muestras
con salinidades superiores a 37,5 g/kg, en las 15 masas de agua costera de la Comunidad Valenciana.
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Una vez estimadas las cargas procedentes del continente, analizada la inexistencia o
presencia poco significativa o no de emisarios, darsenas, rios, acequias y elementos del
medio que afecten a la calidad de las aguas, calculados los percentiles 90 de los
parametros fisicoquimicos disponibles y de la clorofila a y analizados los resultados
disponibles del resto de indicadores biologicos de calidad en cada una de las masas de
agua de la Comunidad Valenciana seleccionamos las masas 3 y 11 como “masas de
referencia” para el fitoplancton en las tipologias I1 y III respectivamente.

Una vez seleccionadas las “masas de referencia” para cada tipologia tras un analisis
completo de presiones e impactos que se ha resumido en el parrafo anterior, analizamos
cada una de las estaciones que las componen, para seleccionar las “zonas de referencia”.
Para ello se siguen las directrices expuestas en la guia de calidad de agua continental y
costera australiana desarrollada por el gobierno ambiental Australiano y Neocelandés
(Australian and New Zealand Environment and Conservation Council (ANZECC, 2001)
y adaptadas por la guia de calidad de aguas de Queensland (QEPA, 2001) y Moss et al.
(2005) para la calificacion ecologica estuarina. Esta guia sugiere el uso del P20, P50 y
el P80 para la calificacion ecoldgica.

Analizamos estos valores (P20, P50 y P80 de la clorofila a) y los representamos
graficamente mediante diagramas de cajas (figura 6.2) junto con el P10 y P90 para cada
una de las estaciones que componen las masas de referencia en los tipos de agua
presentes en la Comunidad Valenciana. Para el tipo IIA, la masa de referencia es la 3,
compuesta por las estaciones DP12, DP16 y DPI18. Para el tipo III, la masa de
referencia es la 11 y estd compuesta por las estaciones DP82, DP84 y DPS§6.
Observando la figura 6.2 vemos como los valores mas bajos de estas variables y su
menor dispersion aparecen en las estaciones DP18 y DP84 respectivamente. Estas son
las estaciones seleccionadas como zonas de referencia para cada masa de agua.
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Figura 6.2. Diagramas de cajas elaborados con el P10, P20, P50, P80 y P90 de las concentraciones de
clorofila a para cada una de las estaciones que pertenecen a las masas de agua de referencia de las dos
tipologias presentes en la Comunidad Valenciana, con las muestras cuya salinidad es mayor de 37,5 g/kg.

6.3.6. CALIFICANDO ECOLOGICAMENTE LAS MASAS DE AGUA DE LA
COMUNIDAD VALENCIANA.

En este apartado se califican las diferentes masas de agua mediante la metodologia
propuesta por ANZECC (2001) y adaptada por QEPA (2001) y Moss et al. (2005) para
la calificacion ecoldgica estuarina, por la que la calificacion ecoldgica de cada masa de
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agua para los indicadores fisico-quimicos, queda determinada por la posicion de la
mediana (P50) de la misma, respecto al rango de valores formados por el P20 y el P80
obtenidos con los datos de las zonas de referencia. Si la mediana de una masa de agua se
situa dentro del rango de valores formado por el P20 y P80 de la zona de referencia, esta
masa de agua se califica como ‘“high”, si la mediana es superior al P80 de la zona de
referencia, pero el P20 es inferior e éste, se califica como “good”, si por el contrario, el
P20 de la masa de agua se sitia por encima del P80 de la zona de referencia ésta se
clasifica como ‘“moderate/poor/bad”. No se hace distincion entre estas 3 categorias,
porque el objetivo final de la DMA es obtener una calificacion ecologica “good” para
todas las masas de agua, con lo que para cualquiera de estas tres clasificaciones hay que
desarrollar medidas correctoras que mejoren la calidad de las masas de agua. Asi que
solo considera necesario establecer el limite entre H/G y G/M. Una forma facil de
visualizar la posicion de la mediana en el rango de valores formado por el P20 y P80 de
los valores en las zonas de referencia, es la elaboracion de un diagrama de cajas para
cada masa de agua. Representando ademas, el P10 y P90 se observa la variabilidad del
parametro indicador en cada masa.

Hay que apuntar que estas directrices indican que para la evaluaciéon ambiental de las
diferentes masas de agua es necesario utilizar series temporales largas, con un minimo
de 2 afios de muestreos mensuales, aunque es preferible series temporales de 5 ¢ 10
afios de datos mensuales. De esta forma se obtiene una buena estimacion de diversos
parametros estadisticos y de la variabilidad natural, es decir, del grado de desviacion
que puede ser tolerado por el ecosistema.

La figura 6.3. muestra los diagramas de cajas obtenidos con el P10, P20, P50, P80 y P90
de las concentraciones de clorofila a en los muestreos mensuales llevados a cabo en los
afios 2005 y 2006, considerando aquellas muestras situadas en el campo lejano (es decir,
cuya salinidad es superior a 37,5 g/kg), para cada una de las 15 masas de agua costeras
en las que se ha dividido la costa de la Comunidad Valenciana y las zonas de referencia
seleccionadas en cada tipologia (DP18 en el tipo IIA y DP 84 en el tipo I1I)
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Figura 6.3. Diagramas de cajas elaborados con el P10, P20, P50, P80 y P90 de las concentraciones de
clorofila a para cada una de las 15 masas de agua, con las muestras cuya salinidad es mayor de 37,5 g/kg
en las 2 tipologias existentes en la Comunidad Valenciana.
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La tabla 6.6 muestra la calificacion de las masas de agua de la Comunidad Valenciana
utilizando esta metodologia (ANZECC, 2001; QEPA 2001; Moss et al., 2005):
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Tabla 6.6. Calificacion de las masas de agua de la Comunidad Valenciana utilizando la metodologia
propuesta.

Para la tipologia II:

En las masas de agua 1, 2 y 3, la mediana se situa dentro del rango de valores formado
por el P20 y P80 de la estacion DP18 (zona de referencia para la tipologia II), por lo que
su estado ecologico es “high”.

En las masas de agua 4, 5 y 9 la mediana es superior al P80 de la zona de referencia y el
P20 esta entre el P20-P80 de la zona de referencia. Estas masas se califican con un
estado ecoldgico “good”.

Las masas 7 y 8 presentan la mediana y el P20 superiores al P80 de la zona de
referencia, con lo que su estado ecologico es “moderate” o una calificacion inferior.
Este resultado es razonable por su proximidad al puerto de Valencia, la presencia del
barranco de Carraixet y la darsena Port Saplaya

De hecho, las masas 7 y 8 son las mas proximas a las grandes zonas portuarias de la
Comunidad Valenciana y son las dos masas de agua cuyo P20 y mediana son mayores.

Para la tipologia III:

En las masas de agua 10, 11 y 12, la mediana se sitia dentro del rango de valores
formado por el P20 y P80 de la zona de referencia DP84, por lo que su estado ecologico
es “high”.

En las masas de agua 13 y 16 la mediana es superior al P80 de la zona de referencia y el
P20 esté entre el P20-P80 de la zona de referencia. El estado ecoldgico de estas masas
de agua es “good”.

Las masas 14 y 15 presentan la mediana y el P20 superiores al P80 de la zona de
referencia, con lo que su estado ecologico es “moderate” o una calificacion inferior.
Esto es razonable debido a su proximidad al puerto de Alicante, al de Guardamar y a la
desembocadura del rio Segura.
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6.3.7. CALCULANDO EQRs.

Una vez calificadas las masas de agua de la Comunidad Valenciana, en este apartado se
van a determinar los EQRs que definan los limites de clase ecoldgica, debido a que la
DMA estipula la obligacion de fijarlos.

Como se ha comentado en el apartado anterior, la calificacion ecoldgica se ha
determinado teniendo en cuenta los P20 y P50 de las masas de agua y comparandolos
con el P80 de la zona de referencia. Para conseguir unos EQRs debemos por tanto
intentar reducir nuestros parametros de comparacion a un Unico valor. Para ello se
realiza un analisis de componentes principales, que nos reduce estas dos variables (P20
y P50) a un solo componente extraido.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 6.7. Para cada tipologia se obtiene un
unico componente que nos explica el 96,90 y el 99,03% de la varianza para las masas
tipo IIA y para las de tipo III, respectivamente. Asi, el peso de cada variable en la
componente extraida nos permitira obtener un solo valor como combinacion lineal del
P20y el P50.

Para tipo IIA la ecuacion para calcularlo seria 0,986*P20+0,986*P50, mientras que para
tipo III seria 0,995*P20+0,995*P50

Tipologia: Tipo II Tipo 111
Matriz Componente Componente
de Tipo 11 Tipo 111
componentes P20 0,986 P20 0,995
P50 0,986 P50 0,995
Varianza explicada: 96,90 99,03

Tabla 6.7. Matriz de componentes obtenida en el analisis de componentes principales realizados con las
variables P20 y P50 de cada masa de agua y la zona de referencia en cada tipologia.

Asi, con ambas ecuaciones podemos obtener el peso de cada masa en ese componente,
sin mas que sustituir los P20 y P50 respectivos en dichas ecuaciones, obteniéndose los
resultados que se muestran en la tabla 6.8. Por lo tanto para calcular los EQRs s6lo nos
queda dividir estos pesos por el obtenido en nuestra zona de referencia (DP18 para tipo
ITA y DP84 para tipo III), tal y como se muestra en la figura 6.4.

Tipo II Tipo III
P20 P30 Peso en el P20 P50
Masa H(ljh/l a3 Ch/l a3 componente EQR Masa | Chla | Chla Peso en el EQR
g/m” | mg/m mg I’ mg m? componente
1 0,83 1,07 1,87 0,76
> 0.73 1.05 175 0.81 10 0,44 0,67 1,10 0,96
3 0.69 0.99 .66 0.86 11 0,41 0,64 1,04 1,01
2 0782 1’32 2’10 0:68 12 0,46 0,72 1,18 0,89
5 1:18 1:49 2:63 0.54 13 0,73 1,02 1,75 0,60
2 2.06 283 281 0.30 14 1,07 1,70 2,75 0,38
8 134 245 374 0.38 15 0,97 1,67 2,63 0,40
9 0.82 153 231 0.61 16 0,64 1,12 1,74 0,60
DP18 O:S7 0:87 1?42 1,00 DP84| 0,46 0,60 1,05 1,00

Tabla 6.8. P20, P80, peso en el componente extraido y EQR para cada masa de agua.
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' e

EQR = Valor de la zona de referencia en el componente extraido Good
Valor de la masa en el componente extraido Moderate
Poor

o B 52

Figura 6.4. Esquema para establecer el EQR en la metodologia propuesta.

El ultimo paso consiste, como queda establecido en la DMA, en definir los valores de
los EQRs limites entre High y Good, y entre Good y Moderate, para cada tipologia En
la figura 6.5 se muestra el esquema utilizado para ello.

Clorofila a (mg/m?)

T a/2{
1 R R L I
a’2 {
S S W -
P20\ S,
Zona de H/'G G/M
referencia P50, =P80 PS50, =P80 +(a?2)

P20, =P80, _-(2)  P20_,=P80, _

Figura 6.5. Esquema para establecer EQR en los limites de clase High/Good y Good/Moderate.

Para establecer el EQR limite entre High y Good, en cada tipologia definimos una
hipotética masa de agua como la “peor high”, tal que cumpla que el P50 de ésta
coincida con el P80 de nuestra zona de referencia. Ademas, debe cumplir otro requisito,
y es que la diferencia entre el P20 y el P80 sea idéntica a la de la zona de referencia.

Del mismo modo se establece el EQR limite entre Good y Moderate, definiendo en cada
tipologia una hipotética masa de agua como la “peor good”, tal que cumpla que el P20
de ésta coincida con el P80 de nuestra zona de referencia, y que la diferencia entre el
P20 y el P80 sea idéntica a la de la zona de referencia.

Asi, estas hipotéticas masas presentarian los percentiles mostrados en la tabla 6.9.
Haciendo uso de las mismas ecuaciones anteriores podriamos calcular los pesos de estas
masas en el componente extraido y por tanto los EQRs limites entre high-good y good-
moderate.

Tipo II Tipo III
P20 P30 Peso en el P20 P30 Peso en el
Masa | Chla | Chla EQR Masa | Chla | Chla EQR
3 3 | componente 3 3 | componente
mg/m’ | mg/m mg/m’ | mg/m
H/G | 0,89 1,21 2,07 0,69 H/G 0,67 0,87 1,53 | 0,69
G/M | 1,21 1,53 2,70 0,53 G/M 0,87 1,08 1,94 | 0,54

Tabla 6.9. EQRs que definen los limites de clase.
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6.3.8. COMPARACION DE RESULTADOS.

En este apartado vamos a comparar la valoracion de la calidad ecologica en cada masa
de agua utilizando la clorofila a como parametro indicador del elemento biologico de
calidad “fitoplancton”, utilizando por un lado los criterios desarrollados a lo largo de
esta tesis con los criterios desarrollados en la DMA y que quedan recogidos en la
Decision de la Comision (2008/915/CE). Los limites de clase ecologicas establecidos en
este documento se muestran en la tabla 6.10.

Indices de calidad ecoldgicos Valores (ug/l, percentil 90)
Tipo Limite Limite Limite Limite
High-Good | Good-Moderate | High-Good | Good-Moderate
Tipo IIA 0,80 0,53 2,40 3,60
Tipo IH1W 0,80 0,50 1,10 1,80

Tabla 6.10. Limites de las diferentes clases establecidos en la Decision de la Comision (2008/915/CE)
para la clorofila a.

Ambos métodos utilizan la clorofila a como pardmetro indicador. Las diferencias mas
importantes son:

. La DMA utiliza en el calculo del percentil todas las muestras tomadas en
cada masa de agua. Esta tesis, en el capitulo 5, demuestra que existe un punto de
salinidad para el que el comportamiento de los nutrientes y la clorofila a es
independiente. Es el punto donde medimos el efecto de la influencia continental
directa y no la propia influencia continental, lo que se ha denominado “campo
lejano™.

. La metodologia propuesta en la DMA selecciona unas zonas de
referencia y unas zonas representativas del estado ecoldgico “good” utilizando
solamente el valor del P90 de la clorofila a y con este valor determina los limites
de clase entre los estados ecologicos. La metodologia aqui propuesta selecciona
las “masas de referencia” en funcidén de los resultados obtenidos en el resto de
elementos biologicos de calidad y los P90 de los parametros fisicoquimicos y de
la clorofila a. Las zonas de referencia se establecen mediante el andlisis de las
estaciones que conforman las diferentes masas de referencia y considerando
diferentes parametros estadisticos que indican la variabilidad natural del sistema
Para la calificacion se propone una metodologia contrastada (ANZECCZ, 2001),
en la que se considera el grado de desviacion que puede ser tolerado por el
ecosistema, es decir, la variabilidad.

Es de resaltar que, tanto la DMA como el ANZECC (2001), QEPA (2004) y Moss et al.
(2005) indican que los percentiles 90 de clorofila a deben calcularse con datos de series
temporales largas de muestreos mensuales, de 5 afnos en la DMA y minimo 2, pero
mejor 5 6 10 para el ANZECC (2001).
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La tabla 6.11 muestra el estado ecoldgico de las 15 masas de agua de la Comunidad
Valenciana utilizando la metodologia establecida en la DMA y la metodologia
propuesta en esta tesis, ambas con los datos de 2005-2007.

Masas VALORACION DMA CALIFICACION ECOLOGICA
de [todas salinidades] [salinidades>37,5 g/kg]
agua P90 (Chl a) ANZECC (2001)

Tipo Il

Tipo 111

Tabla 6.11. Calificacion de las masas de agua de la Comunidad Valenciana utilizando la metodologia
establecida en la DMA y la metodologia propuesta en esta tesis con los datos de 2005-07.

Para las masas de agua del tipo IIA:

Solo las masas 1, 2 y 3 se clasifican en el mismo estado ecologico.

Las masas 4 y 5 se clasifican como “high” en la DMA y como “good” en nuestro caso.
Creemos que esta calificacion de las masas de agua 4 y 5 es mas acertada debido a su
proximidad al puerto de Sagunto y a la presencia de la Marjal de Almenara.

Las masas 7 y 8 se clasifican como “M/P/B” en la metodologia propuesta por esta tesis,
mientras que como “good” considerando sélo el P90 de la clorofila a. Creemos mas
correcta esta clasificacion debido a su proximidad al puerto de Valencia, y a la
presencia del barranco de Carraixet. Esto se corrobora si analizamos que para esta masa
de agua las praderas de Posidonia oceanica han desaparecido y el resto de los
parametros bioldgicos de calidad no se califican como “high” en ningtin caso.

La zona 9, actualmente dividida en 2, se clasifica bajo la DMA como “good” en su zona
norte y como “high” en la sur. Realizando el anélisis de la masa completa, ésta se
califica como “good”.

Para el tipo I11:

Las tinicas masas que coinciden ambas clasificaciones son la 16 y la zona norte de la 14
y la sur de la 13.

Las masas 10, 11 y 12 quedan sobreestimadas con respecto a lo establecido en la DMA.
Abarcan desde el cabo San Antonio hasta punta Les Caletes. Esta zona apenas presenta
nicleos urbanos importantes y zonas industriales. Analizando detalladamente las
estaciones que componen estas masas se aprecia que esporadicamente aparecen
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concentraciones altas de clorofila a asociadas a aportes de agua dulces que distorsionan
el valor de los percentiles, especialmente los mayores, como en el caso del 90. El hecho
de no utilizar el campo lejano y establecer la calificacion en base a un s6lo parametro
hace que la variabilidad natural del sistema no sea considerada, pudiendo llegar incluso
a una subestimacion en zonas donde no hay industria ni nacleos urbanos relevantes
como en el caso de las masas 10, 11y 12.

La masa 13, al igual que la 9 y la 14, actualmente dividida en 2, se clasifica bajo la
DMA como “high” en su zona norte y como “good” en la sur. Realizando el analisis de
la masa completa se califica como “good”.

Las masas 14 (en su parte sur) y 15 quedan, sin embargo, calificadas una categoria por
debajo de lo establecido en la DMA, debido probablemente a la proximidad al puerto de
Alicante o a la presencia del rio Segura, que tienen, probablemente, mas influencia
sobre los percentiles menores. Si calculamos para la clorofila a, el P90 de las muestras
en el campo lejano y el P90 de todas las muestras, los resultados obtenidos para las
masas de agua 13 y 15 son muy llamativos. El P90 de las muestras en campo lejano es
superior a aquel que se obtiene con todas las muestras, es decir las concentraciones de
clorofila @ mayores, para estas masas de agua, estan asociadas con las muestras de
mayor salinidad. Esto se puede deber a aportes provenientes de las salinas que, por
estudios realizados por este grupo, se sabe que tienen altas concentraciones de
nutrientes y clorofila a.

6.4. CONCLUSIONES.

En este capitulo se trata de establecer adecuadamente los criterios pertinentes para
definir las zonas de referencia y determinar el estado ecologico de las masas de agua
utilizando la clorofila @ como parametro indicador.

Utilizando las conclusiones del capitulo anterior, por el que se demuestra que existe un
punto de salinidad para el que el comportamiento de los nutrientes y la clorofila a es
independiente, denominado “campo lejano”, se calculan los P90 de los parametros
fisicoquimicos y de la clorofila a obtenidos en el seguimiento mensual de las muestras
del campo lejano. Considerando estos resultados y los obtenidos en el resto de los
parametros biologicos de calidad (macroalgas, macroinvertebrados y Posidonia
oceanica) se establecen las “masas de referencia”. Analizando las estaciones que las
forman seleccionamos las zonas de referencia mediante el analisis de parametros
estadisticos que consideran la variabilidad ambiental.

Una vez seleccionadas las zonas de referencia para cada una de las tipologias, (ya
definidas en el capitulo 4) se propone, para la calificacion de las masas de agua una
metodologia contrastada (ANZECC, 2001) y adaptada por QEPA (2001) y Moss et al.
(2005) para la calificacion ecoldgica estuarina, en la que se considera el grado de
desviacion que puede ser tolerado por el ecosistema, es decir, la variabilidad, utilizando
los P20 y P80 de las zonas de referencia y la posicion del P50 de cada masa de agua.

Es de resaltar que, tanto la DMA como el ANZECC (2001) indican que los P90 de
clorofila a deben calcularse con datos de series temporales largas, de 5 afios en la DMA
y minimo 2, pero mejor 5 6 10 afios segun las recomendaciones del ANZECC (2001).

Mediante esta metodologia obtenemos una calificacion de las masas de agua, que si la
comparamos con los resultados obtenidos en la DMA, utilizando en ambos los
resultados del seguimiento de 2005-2007, clasifica las masas 4, 5, 7, 8, 15, la parte sur
de la 9 y 14 y la parte norte de la masa 13 en estados inferiores respecto a la DMA. Sin
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embargo, al no considerar el campo lejano, las masas 10, 11 y 12 se ven ecologicamente
infravaloradas bajo la DMA.

6.5. BIBLIOGRAFIA.

Andersen, J.H., D.J. Conley y S. Hedal, 2004. Palacoecology, reference conditions and
classification of ecological status: the EU Water Framework Directive in practice.
Marine Pollution Bulletin 49:283-290.

ANZECC, 2001. Water Quality Guidelines for Fresh and Marine Waters. Australian
and New Zealand Environment and Conservation Council, Canberra, ACT.

APHA, 1998. Standard methods for the examination of water and wastewater, 20th
edition. American Public Health Association, American Water Works Association,
Water Environment Federation, Washington.

Artioli, Y., G. Bendoricchio y L. Palmeri, 2005. Defining and modelling the coastal
zone affected by the Po river (Italy). Ecological Modelling 184:55-68.

Bendoricchio, G. y G. De Boni, 2005. A water-quality model for the Lagoon of Venice,
Italy. Ecological Modelling 184:69-81.

Borja, A., I. Muxika y J. Franco, 2003. The application of a Marine Biotic Index to
different impact sources affecting soft-bottom benthic communities along European
coasts. Marine Pollution Bulletin 46, 835-845.

Borja, A., J. Franco, V. Valencia, J. Bald, I. Muxiha, M.J. Belzunce y O. Solaun, 2004.
Implementation of the European water framework directive from the Basque country
(northern Spain): a methodological approach. Marine Pollution Bulletin 48, 209-218.

Borja, A., 2005.The European water framework directive: a challenge for nearshore,
coastal and continental shelf research. Continental Shelf Research 25, 1768-1783.

Bricker, S.B., C.G. Clement, D.E. Pirhalla y S.P. Orlando, 1999. Farrow. Nutritional
estuarine eutrophication assessment: effects of nutrient enrichment in the nation’s
estuaries. NOAA, National Ocean Service, Special Projects Office and the National
Centers for Coastal Ocean Science, Silver Spring, MD, 71 pp.

Carstensen, J., L.M. Frohn, C.B. Hasager y B.G. Gustafsson, 2005. Summer algal
blooms in a coastal ecosystem: the role of atmospheric deposition versus entrainment
fluxes. Estuarine Coastal Shelf Science 62:595-608.

C.E.C., 2000. Directive 2000/60/EC of the European Parliament and of the Council of
23 October 2000 establishing a framework for Community action in the field of water
policy. Official Journal of the European Communities L 327, 1-73.

Coakley, W.A., 1981. Handbook of automated analysis. Continuous flow analysis.
Marcel Dekker, New York.

Costanza, R., R. d’Arge, R. de Groot, S. Farber, M. Grasso, B. Hannon, K. Limburg, S.
Naeem, R.V. O’ Neill, J. Paruelo, R.G. Raskin, P. Sutton y M. Van den Belt, 1997. The
value of the world’s ecosystem services and natural capital. Nature 387:253-260.

Crooks, S. y R.K. Turner, 1999. Intergraded coastal management: sustaining estuarine
natural resources. In: Nedwell, D.B., Raffaelli, D.G. (Eds.), Estuaries: Advances in
Ecological Research, vol. 29. Academic Press, New York: 241-289

CSTT, 1994. Comprehensive studies for the purposes of Article 6 of DIR 91/271 EEC,
the Urban Waste Water Treatment Directive. Published for the Comprehensive Studies

127



Estableciendo limites de calidad ecologica

Task Team of Group Coordinating Sea Disposal Monitoring by the Forth River
Purification Board, Edimburgh.

CSTT, 1997. Comprehensive studies for the purposes of Article 6 and 8.5 of DIR
91/271 EEC, the Urban Waste Water Treatment Directive. Published for the
Comprehensive Studies Task Team of Group Coordinating Sea Disposal Monitoring by
the Department of the Environment for Northern Ireland, the Environmental Agency,
the Scottish Environmental Protection Agency and the Water Services Association,
Edimburgh.

Decision de la Comision de 30 de octubre de 2008 (2008/915/CE) por la que se fijan, de
conformidad con la Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, los
valores de las clasificaciones de los sistemas de seguimiento de los Estados miembros a
raiz del ejercicio de intercalibracion [notificada con el nimero C(2008) 6016].

Devlin, M., S. Painting y M. Best, 2007. Setting nutrient thresholds to support an
ecological assessment based on nutrient enrichment, potential primary production and
undesirable disturbance. Marine Pollution Bulletin 55:65-73.

EEA, European Environment Agency, 2001. Eutrophication in Europe’s coastal waters.
Topic report n° 7, Copenaghen, 86 pp.

European Communities, 2005. Working Group on Ecological Status. Eutrophication
assessment in the context of European water policies. Draft guidance, version 10,
24/10/2005. http://forum.europa.eu.int/
Members/irc/env/wfd/library?l=/working_groups/ecological status/eutrophication_activ
ity/guidance document&vm=detailed&sb= Title. [Consulta: 10 de diciembre de 2006].

Giovanardi, F. y R.A.Volleinweider, 2004. Trophic conditions of marine coastal waters:
experience in applying the Trophic Index TRIX to two areas of the Adriatic and
Tyrrhenian seas. Journal of Limnology 63:199-218.

GVA, 2009. Documento IMPRESS. Articulo 5 de la DMA.

Holling, C.S., 1973. Resilience and stability of ecological systems. Annual Review of
Ecological Systems 4:1-23.

ICES, 2001. Report of the ICES Advisory Committe on Ecosystems, 2001. ICES
Cooperative Research Report 249:15-59.

Jeffrey, S.W. y G.F. Humprey, 1975. New spectrophotometric equations for
determining chlorophylls a, b, and ¢ in higher plants, algae and natural phytoplankton.
Biochemie und Physiologie der Pflanzen 167:191-194.

Kirkwood, D., A. Aminot y M Pertilld, 1991. Report on the results of the fourth
intercomparation exercise for nutrients in sea water. ICES Cooperative Research
Report, n°174.

Labrune, C., J.M. Amoroux, R. Sarda, E. Dutrieux, S. Thorin, R. Rosenberg y A.
Gremare, 2006. Characterization of the ecological quality of the coastal Gulf of Lions
(NW Mediterranean). A comparative approach based on three biotic indices. Marine
Pollution Bulletin 52:34-47.

Maler, K.G., 2000. Development, ecological resources and their management. A study
of complex dynamic systems. European economic review 44: 645-665.

Mangialajo, L., N. Ruggieri, V. Asnaghi, M. Chiantore, P. Povero y R. Cattanco-Vietti,
2007. Ecological status in the Ligurian Sea: The effect of coastline urbanisation and the

128



Capitulo 6

importance of proper reference sites. Marine Pollution Bulletin 55, Special Issue 1-6:
30-41.

Moncheva, S., V. Dontcheva, G. Shtereva, L. Kamburska, A. Malej y S.Gorinstein,
2002. Application of eutrophication indices for assessment of the Bulgarian Black Sea
coastal ecosystem ecological quality. Water Science Technology 46 (8):19-28.

Moss, A., J. Brodie y D. Haynes, 2005. Water quality guidelines for the Great Barrier
Reet World Heritage Area: a basis for development and preliminary values. Marine
Pollution Bulletin 51:76-88.

Muxika, I, A Borja y J. Bald, 2007. Using historical data, expert judgement and
multivariate analysis in assessing reference conditions and benthic ecological status,
according to the European Water Framework Directive. Marine Pollution Bulletin
55:16-29.

Nixon, S.W., 1995. Coastal marine eutrophication: a definition, social causes, and
future concerns. Ophelia 41:199-219.

OECD, 1982. Eutrophication of water, monitoring, assessment and control.
Organisation for economic cooperation and development, Paris.

Orfanidis, S., P. Panayotidis y N. Stamatis, 2001. Ecological evaluation of transitional
and coastal waters: a marine benthic macrophytes-based model. Mediterranean Marine
Science 3 (2):45-65.

OSPAR Commission, 2001. Draft Common Assessment criteria and their application
within the comprehensive procedure of the common procedure. Meeting of the
Eutrophication Task Group, London:9-11 October 2001. OSPAR Convention for the
Protection of the Marine Environment of the North-East Atlantic.

OSPAR Commission, 2003. The OSPAR Integrated Report 2003 on the eutrophication
status of the OSPAR maritime area based upon the first application of the
comprehensive procedure. Includes ‘‘baseline/assessment levels used by the
Contracting Parties and monitoring data.

OSPAR Commission, 2005. Draft Report on the North Sea pilot project on ecological
quality objectives. Meeting of the Biodiversity Committee, Bonn, 21-25 February 2005.
OSPAR Convention for the Protection of the Marine Environment of the North-East
Atlantic.

Painting, S.J., M.J. Devlin, S.I. Rogers, D.K. Mills, E.R. Parker y H.L. Rees, 2005.
Assessing the suitability of OSPAR EcoQOs for eutrophication vs ICES criteria for
England and Wales. Marine Pollution Bulletin 50:1569-1584.

Painting, S.J., M.J. Devlin, S.J. Malcolm, E.R. Parker, D.K. Mills, C. Mills, P. Tett, A.
Wither, J. Burt, R. Jones y K. Winpenny, 2007. Assessing the impact of nutrient
enrichment in estuaries: susceptibility to eutrophication. Marine Pollution Bulletin
55:74-90.

Panayotidis, P., B. Montesanto y S. Orfanidis, 2004. Use of low budget monitorino of
macroalgae to implement the European Water Framework Directive. Journal of Applied
Phycology 16:49-59.

Parkhomenko, A.V., E.A. Kuftarkova, A.A. Subbotin y V.I. Gubanov, 2003. Results of
hydrochemical monitoring of Sevastopol Black Sea’s offshore waters. Journal of
Coastal Research 19:907-911.

129



Estableciendo limites de calidad ecologica

Parsons, T.R., Y. Maita y C.M. Lalli, 1984. A manual of chemical and biological
methods for seawater analysis. Pergamon Press, London.

Pettine, M., B. Casentini, S. Fazi, F. Giovanardi y R. Pagnotta, 2007. A revisitation of
TRIX for trophic status assessment in the Light of the European Water Framework

Directive: Application to Italian coastal waters. Marine Pollution Bulletin 54:1413-
1426.

QEPA-Environmental Protection Agency, 2001. Queensland Water Quality Guidelines
(Version 2). Draft for Comment. Queensland Government, Brisbane.

Richardson, K., 1997. Harmful or exceptional phytoplankton blooms in the marine
ecosystem. Advance in Marine Biology 31:301-385.

Simboura, N., P. Panayotidis y E. Papathanassiou, 2005. A synthesis of the biological
quality elements for the implementation of the European Water Framework Directive in
the Mediterranean ecoregion: the case of Saronikos Gulf. Ecological Indicators 5:253-
266.

Treguer, P. y P. Le Corre, 1975. Manuel d'analyse des sels nutritifs dans I'eau de mer.
Université de Bretagne Occidentale, Brest.

UNEP, 2003. National monitoring programme of Slovenia, Report 2002 prepared by V.
Turk. Programme for the assessment and control of pollution in the Mediterranean
Region (Med Pol — Phase III). UNEP, Mediterranean Action Plan, Project Account n°
ME/6030-00-04 BL2208.

Volleinweider, R.A., F. Giovanardi, G. Montanari y A. Rinaldi, 1998. Characterization
of the trophic conditions of marine coastal waters, with special reference to the NW
Adriatic Sea: proposal for a trophic scale, turbidity and generalized water quality index.
Environmetrics 9:329-357.

WFD CIS Working Group 2.5. Intercalibration (2003) Guidance document n° 6.
Towards a guidance on establishment of the intercalibration network and the process on
the intercalibration exercise. Office for Official Publications of the European
Communities, Luxembourg:1-47.

130



Capitulo 7

Capitulo 7.

7. Futuras lineas de investigacion.

Hay dos maneras de evaluar las futuras lineas de investigacion que surgen del desarrollo
de esta tesis.

Por un lado, es evidente que cada uno de los capitulos supone una linea de investigacion
potencial ya que se abordan de una manera somera temas que pueden ser muy amplios
(muestreo, estudio exhaustivo de la morfologia, hidrodindmica, etc. de la Comunidad
Valenciana). El objetivo de esta tesis no es profundizar en cada una de estas lineas
abiertas, sino utilizar la amplia bibliografia disponible con el Unico objetivo de
desarrollar una herramienta para la correcta implementacion de la DMA en la
Comunidad Valenciana. Abordando cada uno de los capitulos por separado, se abren las
posibilidades de entrar en el disefio de muestreos, en el analisis necesario para
caracterizar diferentes regiones desde un punto de vista holistico del sistema y desde el
punto de vista de herramientas de gestion ambiental.

Por otro lado y siguiendo con el curso marcado por la DMA, el establecimiento de los
limites de clases ecologicas utilizando cada uno de los nutrientes como elemento
quimico de calidad, estd aun por ser establecido. Para llevarlo a cabo, es necesario
determinar la relacion entre los nutrientes y la clorofila a y es importantisimo establecer
las herramientas pertinentes que permitan distinguir entre la variabilidad natural de un
ecosistema en cuanto al contenido de nutrientes y la cantidad de los mismos introducida
en el sistema por factores antropogénicos. Asi mismo debemos ser capaces de discernir
entre los efectos de ambas causas. Para ello:

e Se estudiara la relacion entre el nivel de influencia continental y el contenido en
clorofila a de las aguas costeras. Se determinard y comparara la influencia
relativa de las diferentes cargas de aportes continentales y de las caracteristicas
propias del sistema receptor (capacidad de dilucion, hidrodindmica, tiempo de
residencia) en el estado trofico del sistema.

e Una vez que se establezcan las condiciones de referencia, se fijaran los criterios
de nutrientes, que también van a requerir la consideracion de cuél es aceptable
en términos de desviacion de las condiciones pristinas basadas en los usos
humanos en el ecosistema costero.

e Es importante que los criterios iniciales sean calibrados y verificados. Esto se
hara aplicando los criterios a las masas de agua con un estado ecoldgico
conocido por el resto de indicadores (fitoplancton, macroalgas, angiospermas y
macroinvertebrados). La actual ausencia de criterios de nutrientes requiere que
sean reevaluados y puede incluso implicar el tener en cuenta algunos factores no
incluidos originalmente en el establecimiento de los criterios (oxigeno disuelto,
turbidez,...).

e Una vez que se hayan validado, éstos podran ser utilizados para determinar el
estado de un ecosistema particular basado en las variables causales (nutrientes) y
las variables respuesta (clorofila a, claridad del agua, oxigeno disuelto,...) que
hubieran sido considerado apropiadas.
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Los resultados serviran para un mejor conocimiento de estos ecosistemas litorales,
conocimiento que sera necesario para en un futuro poder aplicar programas de
mantenimiento y/o mejora del estado ecoldgico.
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