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1 INTRODUCCION
1.1 ENTRADAS Y FUENTES DE NUTRIENTES

Las zonas costeras de todo el mundo estan sometidas a una cada vez mayor entrada de
nutrientes relacionada con las actividades humanas incluyendo vertidos directos y también
mediante los rios, agua subterranea y deposicion atmosférica. Estas entradas no solo proceden
del continente, puesto que algunas actividades antropicas se situan directamente en el medio
marino, asi un aumento en las actividades de acuicultura off-shore puede dar lugar a un aumento
en la carga de nutrientes en ciertas areas. La carga de P en las aguas marinas se ha incrementado
multiplicandose por 3 en comparacion con los niveles antes de la época industrial y la
agricultura intensiva; el flujo de N se ha incrementado aun mas (p.e. se ha multiplicado por 4 en
el Rio Mississippi, y mds de 10 veces en los rios que desembocan en el Mar del Norte)
(Nacional Research Council, 2000). En la bahia de Brest (Francia), se ha encontrado que la
carga de nitrato se ha doblado respecto a la de los afios 70, algo que esta relacionado con el
incremento de actividades agricolas (Le Pape et al., 1996). Del mismo modo, Bethoux et al.
(1992), encontrdé un incremento de las concentraciones de fosfato y nitrato, hasta 8-10.10°
mol/afio de fosfato y 190-220.10° mol/afio en nitrato, 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. Existen pues, registros de nutrientes que proporcionan
evidencias de un cambio rapido en la fertilidad de los ecosistemas costeros durante la Gltima
mitad del siglo XX (Cloern, 2001).

Por otra parte, estan bien establecidas relaciones entre cargas de nutrientes en sistemas
marinos, y la produccion primaria de fitoplancton, y los rendimientos pesqueros (Rabalais y
Nixon, 2002). No obstante, la entrada de nutrientes vertidos puede superar la capacidad del
sistema para asimilar el aumento de la produccion de nutrientes, y es entonces cuando ocurre la
degradacion de la calidad del agua. Este sobre-enriquecimiento acarrea diversos impactos
incluyendo un incremento de la turbidez con la consiguiente pérdida de vegetacion acuatica
sumergida, deficiencia de oxigeno, disrupcion del funcionamiento del ecosistema, pérdida de
habitat, pérdida de biodiversidad, cambios en cadenas alimenticias, y pérdidas en las capturas
pesqueras y HABs (Harmful Algae Bloom) (Nacional Research Council, 2000; Rabalais y
Nixon, 2002).

Los nutrientes alcanzan el area costera a partir de fuentes puntuales y no puntuales. Se
considera en un contexto global que las fuentes puntuales, como son las aguas residuales
urbanas y los vertidos industriales, son contribuyentes menos importantes que las fuentes no
puntuales (Nacional Research Council, 2000). Algunas fuentes difusas como la deposicion
atmosférica son muy dificiles de evaluar, puesto que una gran variedad de actividades humanas,
como el uso de fertilizantes, combustibles fosiles, la ganaderia,..., aportan nutrientes a la
atmosfera y la entrada esta forzada por variables climaticas y fisicas que son muy variables en el
espacio y en el tiempo (Nacional Research Council, 2000; UNEP/WHO, 1996) y son muy
dificiles de medir y controlar. Migon y Sandroni (1999) encontraron que la entrada de fosforo
atmosférico, en la zona costera de Liguria (Francia), variaba ampliamente desde 0.3 a 22.8 umol
P/m® y concluyeron que la arena proveniente del Sahara era una importante fuente de fosforo
atmosférico, principalmente insoluble. Algo similar ocurre con el fosforo que proviene de la
erosion de las rocas continentales, ya que Froelich (1988), encuentra que solo entre el 5-10% del
fosforo, erosionado y trasportado por las escorrentias hasta los océanos, esta en forma disuelta.

1
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Por el contrario, los aportes antropogénicos de fosforo son solubles y por tanto biodisponibles.
La mayor fuente de polifosfatos en los ecosistemas costeros y estuarinos, son resultado de la
utilizacion de detergentes (Riley y Chester, 1971).

Cabe decir, que los nutrientes disponibles no so6lo son los compuestos inorganicos y
organicos disueltos en las aguas, sino también los almacenados en el sedimento, que bajo
condiciones apropiadas pueden movilizarse.

1.2 LOS NUTRIENTES COMO FACTORES QUE LIMITAN LA PRODUCCION
PRIMARIA

La produccion primaria puede definirse como el proceso por el cual, a partir de
sustancias inorganicas disueltas (nutrientes y CO, disueltos en el agua), los productores
primarios (las plantas y algunas bacterias) sintetizan materia organica. Este proceso requiere
energia que proviene de la radiacion solar o de las reacciones quimicas inorgéanicas (Riley y
Chester, 1971). Esta ganancia neta de materia organica, que ocurre cuando los organismos
autotrofos elaboran més de la que consumen por respiracion, esta regulada por la disponibilidad
energética y también por la disponibilidad de nutrientes como el nitrégeno (NID, nitrogeno
inorganico disuelto), el fosforo (PO4?), la silice (SiO,) (necesaria para diatomeas y
silicoflagelados) y el hierro disuelto.

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 (Shiah
et al., 1996). De estos cuatro factores, el elemento que normalmente condiciona la produccion
primaria del fitoplancton es la disponibilidad de las “sales nutritivas” (compuestos de nitrogeno,
fosforo y silicio, y en ocasiones el hierro). Las concentraciones medias de clorofila a en
estuarios y sistemas marinos costeros esta fuertemente correlacionada con las concentraciones
de nitrégeno total y fosforo total en la columna de agua (Smith, 2006).Como se detalla en
Vollenweider et al. (1996), los elementos o compuestos que podrian llegar a limitar el
crecimiento del fitoplancton serian, carbono (en forma de didéxido de carbono, bicarbonatos y
carbonatos), azufre (en forma de sulfatos), nitrégeno, fosforo, silicio, hasta incluso ciertos
elementos como hierro, manganeso, cobalto, molibdeno. Incluso algunas especies de
dinoflagelados presentes en las mareas rojas, parecen necesitar selenio y muchas especies de
algas requieren vitaminas, simples o en varias combinaciones. Pero tanto en el agua dulce como
marina, el C y el S se encuentran normalmente en exceso relativo al N y P. Por lo tanto, en
principio tanto el C como el S no seran los nutrientes limitantes.

No siempre es un solo factor el que gobierna la produccion primaria. Le Pape et al.
(1996), encontraron en la bahia de Brest (Francia) que la produccion primaria parecia estar
controlada por varios factores: los nutrientes (con intercambio entre la limitacién de acido
ortosilicico y nitrogeno inorganico disuelto), el hidrodinamismo en la bahia (por intercambio
mareal con el estrecho), y la luz.

En general la concentracion de nutrientes es siempre mayor en los niveles
subsuperficiales y profundos, donde tiene principalmente lugar la remineralizacion de la materia
organica. Asi, cualquier mecanismo que lleve a la superficie masas de agua profunda tendra un
efecto fertilizante sobre la capa eufotica.
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El nutriente que limita el crecimiento del fitoplancton varia dependiendo de la zona de
estudio e incluso de las condiciones ambientales que en ella se den. Tradicionalmente, en aguas
dulces, el consenso general es que el P es el que limita el crecimiento del fitoplancton, aunque
en lagos tropicales, durante el verano, cuando los nutrientes inorganicos disueltos son
eliminados de la zona fotica, puede tener importancia la limitacion de N (Conley, 2000).

Generalmente, es el nitrogeno el nutriente limitante para el crecimiento y la produccion
de las poblaciones de fitoplancton (bacterias y algas) de los ecosistemas litorales (Zohary y
Robarts, 1998). Aunque muchos estudios muestran lugares en los que el fosforo es el nutriente
limitante, como parece ocurrir en la bahia de Chesapeake y en el rio Hudson en la costa este de
Estados Unidos (Myers y Iverson, 1981), en grandes areas a lo largo de la costa de China
(Harrison et al., 1990), en el mar de los Sargazos (Cotner et al., 1997), en la pluma del estuario
del Garona en la bahia de Vizcaya (Herbland et al., 1998), y en el mar Mediterraneo. Este es un
caso especial, ya que en este mar confinado, el fosforo es el principal y casi constante factor
limitante. Multitud de estudios en esta cuenca asi lo demuestran, Vollenweider et al. (1996) para
las aguas costeras de Emilia-Romarfia, Krom et al. (1991) para el este del Mediterraneo, Estrada
(1996) y Thingstad et al. (1998) para el noroeste del Mediterraneo.

Los criterios para la limitacion estequiométrica de nutrientes se basan normalmente en
la relacion atomica Si:N:P del fitoplancton, que es aproximadamente 16:16:1 cuando los niveles
de nutrientes son suficientes. Esta relacion es conocida como relacion de Redfield. Las
desviaciones de esta relacion indican limitacion de N, P 6 Si para el crecimiento del
fitoplancton. Cuando biomasa fitoplanctonica tienen limitacion de P, las aguas receptoras la
tiene una relacion N/P bastante superior a la relacion de Redfield (15-16) y cuando el N es el
limitante, la relacion de Redfield es mas baja (Correll, 1998). Como se detalla en Justic et al.
(1995) existira limitacion de fosforo cuando Si:P>22 y NID:P>22, existira limitacion de N
cuando NID:P<10 y Si:NID>1, y existira limitacion de Si cuando Si:P<10 y Si:NID<I.

Generalmente se supone que las células fitoplanctonicas absorben los nutrientes en
proporciones atdmicas aproximadamente constantes y similares a las que se encuentran en los
organismos vivos (C:N:P:Si = 106:16:1:16). Sin embargo, hay que tener presente que no todas
las especies poseen estas proporciones, y que ademas estas relaciones pueden variar dentro de
una misma especie dependiendo del ciclo diario y de las condiciones nutricionales previas.

Existe un interés creciente en los ultimos afios en la determinacion de la influencia de
los diferentes factores, principalmente nutrientes, que condicionan la composicion y estructura
de las comunidades fitoplancténicas y que pueden ocasionar proliferaciones masivas o la
aparicion de especies toxicas que puedan dar lugar a eventos de HABs (Harmful Algae Blooms)
con sus consecuentes efectos negativos sobre el ecosistema y las actividades humanas
vinculadas al mar.

El nitrogeno y el fitoplancton
Tal y como ocurri6 en los analisis de Guildford y Hechy (2000), Smith, 2006 observo

una fuerte correlacion curvilinea entre la biomasa de fitoplancton y la media de NT (nitrégeno
total) en aquellos lugares donde se habian medido esos dos valores y ajusté el siguiente modelo.

log,,Chl @ = —3.71 + 4.26 log,,TN — 0.88(log,,TN)
r? = 0.84



Variacion espacial del fitoplancton en la zona costera de Gandia y su relacidn con la entrada de nutrientes.

100

7 A
¥ 10 . i !
=
= [
z Fullt™
[ |

£ r”
S 4

0.1 ' T Figura 1.1 Relacion entre clorofila a y NT

! 10 100 1000 (Smith, 2006)

Total nitrogen (pmol N L™
Esta fuerte relacion entre produccion algal y disponibilidad de nitrogeno es coherente
con la mayoria de los modelos empiricos de biomasa y productividad que aparecen en la
literatura de ecosistemas marinos, como los desarrollados por Nielsen, et al. (2002).

Como indica Smayda (1983) y Lomas y Glibert, (1999), las formas preferenciales del
fitoplancton son, por este orden: amonio, urea, nitrato, nitrito y otros compuestos organicos
diferentes a la urea. El amonio y la urea son preferenciales porque no necesitan reducirse
previamente, mientras que las formas oxidadas (nitrato y nitrito) deben ser reducidas
previamente mediante la accion de las enzimas nitratoreductasa (reduce el nitrato a nitrito) y
nitritoreductasa (reduce el nitrito a amonio), sin olvidar la posibilidad de que ademas el amonio
puede llegar a absorberse en tromba, pero no el nitrato. Esta preferencia en la asimilacion por
parte del fitoplancton queda patente en el trabajo de McCarthy et al. (1977), donde se determina
el porcentaje de utilizacion de las poblaciones fitoplanctonicas en la bahia de Chesapeake
(USA), con relacion a la disponibilidad de las diferentes formas de nitrogeno. En este estudio el
nitrato representa el 68% del nitrogeno disponible, amonio el 15%, urea el 7% y nitrito el 10%,
pero sin embargo, el porcentaje medio de contribucion de cada uno de ellos al nitrogeno total
utilizado representa el 22%, 51%, 20% y 7% respectivamente.

Incluso, como se describe en Berman et al. (1999)
una gran variedad de fitoplancton marino y estuarino y
bacterias pueden utilizar nitrégeno organico disuelto como
una fuente de nitrégeno. Ambos estudios muestran que el
fitoplancton o las bacterias pueden asimilar aminoacidos
: libres disueltos y otros compuestos especificos de nitrégeno
o ‘\ organico como aminas primarias y nucleoétidos.

Figura 1.2 Transformaciones bioldgicas que sufre el nitrogeno.
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Variacion estacional de los compuestos de nitr6geno
Como consecuencia de las variaciones estacionales del clima y de la consiguiente

repercusion en la circulacion de las aguas y la actividad bioldgica, las concentraciones de los
diferentes compuestos de nitrégeno varian estacionalmente en la capa superficial del mar.

Normalmente, en primavera la permanencia de contenidos relativamente elevados de
nutrientes en la columna de agua, al estar ésta sin estratificar, y el aumento de la intensidad
luminica tras la limitacion invernal, dan lugar a la mayor de las proliferaciones estacionales del
plancton. El crecimiento del plancton, y su consiguiente absorcion de nutrientes, da lugar a una
disminucion creciente del nitrogeno inorganico disuelto (NID) en la capa euf6tica, que en los
mares con limitacidon en nitrégeno puede llegar al agotamiento a principios del verano cuando se
inicia la estratificacion térmica. Durante la mayor parte de la primavera el consumo del
fitoplancton por peces y zooplancton permite el retorno del nitrégeno a la columna de agua con
sus excreciones, tanto en forma asimilable proveniente del proceso de excrecidon, como amonio
y urea, o en heces fecales que seran descompuestos bacterianamente. Al mismo tiempo la
mezcla vertical contribuye a la renovacion por conducir agua rica en nitrato desde la parte
inferior de la zona eufotica (Riley y Chester, 1971).

Sin embargo, cerca del verano, el calentamiento solar causa el desarrollo de una
termoclina que inhibe la mezcla vertical (Riley y Chester, 1971). Como consecuencia, el
crecimiento del fitoplancton elimina a gran velocidad el nitrégeno inorgéanico disponible por
encima de la termoclina ya que no recibe aportes externos como sucede en primavera. En esta
época, la forma predominante es normalmente el amonio, que es excretado por el zooplancton
después de alimentarse del fitoplancton. Pero este amonio es rapidamente reasimilado. Como
indican Riley y Chester (1971), la excrecion de N por el zooplancton parece ser maxima cuando
el fitoplancton es escaso, y viceversa. Al final del verano suele producirse un bloom algal que
suele interrumpir la constante regeneracion de nitrato (Riley y Chester, 1971) al romper la
estratificacion las primeras tormentas, tormentas que también pueden romper la termoclina a lo
largo del verano.

Durante el principio de esa regeneracion la concentracion de nutrientes se incrementa
progresivamente a un maximo durante el otofio, cayendo luego a valores mas bajos (Riley y
Chester, 1971).

La nitrificacion normalmente se completa en invierno, cuando la superficie se enfria y
las tormentas rompen la termoclina, permitiendo al nitrato volver a distribuirse
homogéneamente bajo la columna de agua (Riley y Chester, 1971).

El fosforo y el fitoplancton

Antes de los estudios de Guildford y Hechy (2000) y Hoger et al, (2002) pocos
investigadores habian examinado la relacion entre la biomasa de fitoplancton y la disponibilidad
de fosforo en sistemas marinos (Smith, 2006). En el siguiente grafico se puede observar la
fuerte correlacion que existe, segun Smith (2006), entre las medias de clorofila a y de fosforo
total que ha obtenido en las estaciones que recopila en su estudio. Ajusta estos datos a un
modelo de correlacion que se muestra adjunto al grafico.



Variacion espacial del fitoplancton en la zona costera de Gandia y su relacidn con la entrada de nutrientes.

1000

| log,,Chl @ = 0.39 + 0.71 log,,TP, 72 = 0.60
- | [ ]
Ty 100 | .
=] m. L. |
= | ay N
= . Law L™
= 10 - a "
=
[=9
: il
=]
= * -
@

]
0.1 - .
0.1 1 10 100

Total phosphorus (pmol P L

Figura 1.3 Relacion entre Clay PT

Este modelo de regresion confirma el patron de covarianza positiva entre clorofila a y
PT que fue observado por Guildford y Hechy (2000) y Hoyer, et al. (2002).

Es importante mencionar que en el mar Mediterraneo, el nutriente limitante es el
fosforo, al igual que ocurre en las aguas dulces y en contra de lo que es habitual en la mayoria
de mares donde es el nutriente limitante es el nitrogeno (Krom et al.,2004).

La concentracion de fosforo disuelto puede ser sustancialmente modificada como
resultado de la adsorcion/desorcion de la superficie de las particulas, asimilacion biologica y
remineralizacion y disolucion de las particulas de fosforo por medio de reacciones redox
(Howarth et al, 1995).

La fuente de P preferida por el fitoplancton parece ser el ortofosfato. Los mecanismos
de utilizacion son:

-Absorcion del fosfato: El fitoplancton normalmente satisface sus necesidades de fosforo por
asimilacion directa de ortofosfato. Utiliza un sistema de transporte especifico. De la fotosintesis
o de la respiracion obtiene la energia necesaria para llevar a cabo la absorcion. Por lo tanto esta
estimulada por la luz. Como apuntan Riley y Chester (1971), a concentraciones de fosfato
superiores a 10 pg P/L, la tasa de crecimiento de muchas especies de fitoplancton es
independiente de la concentracion de fosfato. Sin embargo, si la concentracion decrece bajo ese
nivel critico, la division celular se ve cada vez mas inhibida, las células seran deficientes en
fosforo, y por lo tanto la fotosintesis cesa. Si esas cé€lulas reciben un aporte de fosfato, lo
asimilaran rapidamente. Una vez en el interior de la célula, el ortofosfato pasa a formar parte, o
bien de los acimulos de reserva intracelulares o de elementos estructurales y funcionales.

- Utilizacién de las formas organicas (ésteres): Muchas especies de fitoplancton, tanto en sus
estados normales como deficientes en fosforo, son capaces de usar fosfatos organicos disueltos
(por ejemplo glicerofosfatos y nucleoétidos) (Riley y Chester, 1971).
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- Regeneracion

El fosforo estd presente en el interior de las células en diversas formas: ésteres de
azucares facilmente hidrolizables (por ejemplo ATP), fosfolipidos y polifosfatos, el fosforo de
los acidos nucleicos y éstas pueden ser regeneradas.

Atmospheric Input:
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Figura 1.4 Ciclo del fosforo (Benitez-Nelson, 2000)

Variacion estacional de los compuestos de fésforo

Como se muestra en Riley y Chester (1971), en zonas templadas, durante el invierno,
mucho del fosforo esta presente como ortofosfato. Sin embargo, éste decrece rapidamente al
comienzo de la primavera al ser utilizado en la proliferacion del fitoplancton, tal y como ocurre
con las especies de nitrogeno. El consumo del fitoplancton por el zooplancton devuelve el
fosforo al agua en sus excreciones tanto en forma de fosfatos como de compuestos de fosforo
organico (PO). El PO sera transformado a fosforo disuelto al final de primavera o comienzos del
verano, cuando el fosfato puede haber decrecido a niveles tan bajos como 2 ug P/L en la zona
eufotica (Riley y Chester, 1971). Después del bloom fitoplanctdnico, la regeneracion del fosfato
desde el fitoplancton, detritus y compuestos de fosforo organico disuelto se produce
rapidamente.

La silice y el fitoplancton

Las diatomeas, que poseen un esqueleto compuesto de formas no cristalinas de silice
hidratado (Riley y Chester, 1971), pueden absorber y almacenar el silicio. El transporte del
acido ortosilicico al interior de las células se realiza mediante un sistema de transporte ligado a
la membrana celular. El almacenamiento se produce en el acumulo intracelular cuya
concentracion en silicio es de 30 a 250 veces superior a la del medio.

La regeneracion del silicio no se trata de una degradacion organica sino que se realiza por
procesos quimicos mucho mas lentamente que el nitrogeno y el fosforo (Dugdale y Wilkerson
2001).
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Nelson et al., (1991) encontraron tasas altas de disolucion de silicio en areas con
diatomeas muertas y frastulas vacias (por ejemplo la Gulf Stream), mientras que se dieron tasas
bajas de disolucion en aguas productivas dominadas por células vivas (por ejemplo las aguas
superficiales del sistema de afloramiento del Pert), probablemente debido a que las células
vivas estan protegidas por una cubierta organica.

- Regeneracion

Cuando las diatomeas mueren, sus esqueletos rapidamente se disuelven (Riley y Chester,
1971). El silicio se disuelve mas en agua salina que en agua destilada. Los experimentos de
Kamatani y Riley (1979), sobre la influencia de la salinidad en la tasa de disolucion de la silice
demostraron que ésta era varios 6rdenes de magnitud mayor en el agua de mar que en el agua
destilada.

La tasa de disoluciéon aumenta con la temperatura y disminuye por la presencia de los
cationes Fe™ y Al que estabilizan la silice biogénica. En muchos estuarios, el silicio aportado
por la regeneracién en verano (mayor temperatura) excede el aportado por las aguas
continentales. Las diatomeas cuando estdn sometidas a estrés por limitaciéon con hierro,
aumentan de 2 a 3 veces la proporcion de la absorcion de Si:N (Takeda, 1998) y de SiPO,,
sugiriendo que esta limitacion conduce a una mayor silificaciéon y aumenta por lo tanto la
exportacion de Si biogénica en relacion al N y P de las aguas superficiales a las profundas.

Variacion estacional de los compuestos de silice

Como se ha comentado anteriormente, el contenido en silice disuelta en aguas costeras es
generalmente alto, debido a su procedencia (escorrentia continental). Pero aun asi existe una
variacion estacional en su concentracion, variacion muy similar a la que ya se comento para el
nitrégeno y el fosforo.

El crecimiento del fitoplancton en primavera causa una rapida disminuciéon en la
concentracion de silice. La regeneracion de la silice comienza durante el verano, cuando el
crecimiento del fitoplancton disminuye, y continua hasta un valor maximo a principios del
invierno. Pero se ha encontrado que durante el otofio, en algunas areas puede producirse un
bloom de fitoplancton que puede causar una ruptura temporal en la regeneracion (Riley y
Chester, 1971

1.3. OBJETIVOS

Este trabajo de investigacion forma parte de una linea de investigacion cuyo objetivo
general es definir las caracteristicas estructurales y funcionales de la comunidad fitoplanténica
en las aguas costeras del sector mas meridional del golfo de Valencia. Para conseguir este
objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos a conseguir en este estudio:

1. Caracterizar la comunidad fitoplanctonica, estableciendo la composicion, abundancia y
variabilidad espacial en areas influidas por el aporte de nutrientes. Para ello se
consideran zonas con aportes puntuales y zonas con aportes difusos.
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2. Cuantificar las entradas de nutrientes que se producen en el area de estudio: los sistemas
fluviales, la red de acequias que vierten al mar, por aportes de aguas subterraneas en la
zona costera y por el vertido de aguas residuales a través de emisario submarino.

3. Establecer la importancia de los diferentes factores ambientales, luz, nutrientes,
hidrodinamismo ¢ interacciones con organismos, en la conformacion de las
comunidades fitoplanctonicas en un lugar y momento determinado.
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2. DISENO DE MUESTREO Y METODOS

2.1 AREA DE ESTUDIO

El panorama heterogéneo de las aguas costeras del golfo de Valencia afecta la
comunidad fitoplanctonica en diferentes escalas espaciales y temporales. Variaciones climaticas
estacionales, combinadas con actividades humanas, producen cambios en la cantidad y en la
composicion del material de descargas fluviales, aportaciones subterraneas procedentes de
acuiferos, descargas de aguas residuales asi como de la red de acequias que drena zonas
agricolas y desembocan en el mar, instalaciones portuarias, etc.

El area de estudio es la comprendida entre el norte de la playa de Gandia y el término
municipal de Guardamar de la Safor. Esta zona caracterizada por una densidad de poblacion
elevada y variable estacionalmente y por la intensa actividad agricola. Estas actividades
antropicas intensas ocupan todo el territorio incluyendo los humedales costeros (marjales) que
estan fuertemente modificados. Esta presion antropica obliga a mantener casi de manera
continua el drenaje del marjal, a través de la red de acequias que desembocan en el Puerto de
Gandia, y un emisario submarino que vierte las aguas residuales provenientes de la EDAR de
Gandia. Por otro lado, hay dos entradas mas o menos naturales que son los aportes subterraneos
y los aportes fluviales del rio Serpis.

Como hemos ya nombrado anteriormente, existe una infraestructura portuaria, con usos
comercial, pesquero y recreativo, que permite nuevas actividades economicas y diferentes
vertidos, ademds de condicionar tiempo de residencia del agua elevado.

Teniendo en cuenta las perturbaciones mencionadas, se han seleccionado cuatro zonas de
toma de muestras (figura 2.1), que son:

e las entradas de agua, a través de los drenajes del marjal a la instalacion portuaria, y
las aguas del puerto,

e el aporte del rio Serpis y la zona directa de influencia,

e lasalida del emisario y la zona directa de influencia,

e yun transecto perpendicular a la playa de 1’ Ahuir.
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Figura 2.1 Vista general de los muestreos

AREA DE ESTUDIO 1: PUERTO DE GANDIA:

El puerto de Gandia es utilizado por empresas y personas relacionadas con la actividad
de carga y descarga de mercancias, con la actividad pesquera, con la actividad nautico-
recreativa y con las actividades ludicas de la ciudadania y turistas. Esta zona es interesante para
nuestro estudio porque como en todos los puertos el tiempo de residencia del agua es superior al
del mar abierto y la concentracion de nutrientes y contaminantes es elevada por los vertidos que
se producen como consecuencias de las propias actividades portuarias (reparaciones, descarte de
capturas perqueras y trasiegos de combustible y mantenimiento de embarcaciones).

Ademas en este puerto vierten tres acequias procedentes de la marjal Xeresa-Gandia. La
acequia del moli de Santa Maria, que desemboca en el barranco de San Nicolés, recoge las
aguas del Ullal de L’Estany, las otras dos acequias son producto de la confluencia de diversas
acequias que drenan la marjal para mantener las posibilidades de cultivo y evitar inundaciones
en las urbanizaciones que la ocupan.

Segun Vila y Maso (2005) los grandes puertos de mares con pocas mareas deberian ser
considerados como areas con una alta probabilidad de blooms de elevadas biomasas ya que
estos son ricos en nutrientes lo que favorece la activacion del crecimiento celular y como la
dispersion de las células estd limitada podrian acumularse en el mismo. Por otro lado, los
puertos sujetos a un elevado trafico de barcos comerciales son conocidos como importantes
vectores en las translocacion de las quistes latentes de especies de fitoplancton dafiinas y actian
como reservorio para los quistes latentes (Garcés et al., 2004).

Figura 2.2 Vista muestreo Puerto de Gandia

Las estaciones de muestreo se localizan en las tres entradas puntuales de agua, acequias
del drenaje del marjal, cuatro estaciones distribuidas en el eje longitudinal del puerto y una
estacion fuera del puerto pero en su zona de influencia directa.

11
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AREA DE ESTUDIO 2: PLAYA L’AHUIR

Esta zona se encuentra al final de la playa Norte de Gandia. Tras el cordon dunar
encontramos campos de cultivos en primer término y un poco mas al interior se el marjal
Xeresa-Gandia. Se trata de una de las pocas playas que quedan sin edificar ni urbanizar del
litoral levantino, retine las condiciones idoneas para el estudio de posibles aportaciones de agua
dulce subterranea al mar.

El estuario submarino de la zona de swash, en el que se mezclan agua subterranea de
origen marino y agua subterranea del continente, origina flujos en las aguas superficiales
costeras asi como aportes submarinos de aguas subterraneas y constituye una importante fuente
de nutrientes, contaminantes y elementos traza en la costa (Burnett et al., 2003)

En la figura 2.3 se esquematizan los flujos de intercambio de agua entre el acuifero y el
litoral costero. En el caso de la playa L’Ahuir se confirma la existencia de un acuifero no
confinado superficial con flujos de entrada generados por el oleaje (w) o por presion hidraulica

(h).

Figura 2.3
Flujos
subterraneos.

10C Manuals and Guides n° 44
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Figura 2.4 Vista muestreo playa L’ Ahuir

En la figura 2.4 se muestra la posicion de las 7 estaciones de muestreo, que van desde la zona de
Swash (PA) y Surf (PAO) hasta PAS situado en aguas con un calado de 18 metros.

AREA DE ESTUDIO 3: DESEMBOCADURA RIO SERPIS

Esta zona comprende la desembocadura del rio Serpis y toda su zona de influencia que
alcanza la playa de Venecia y parte de la playa dels Marenys de Rafalcaid. Este rio recoge las
escorrentias de campos de citricos y huerta de la Safor y del resto de su cuenca. Ademas, a este
rio vierten las estaciones depuradoras de Alcoy, Muro de Alcoy o Cocentaina y la de Gandia
cuando el emisario submarino es insuficiente.

La desembocadura estd ubicada al sur del puerto de Gandia cuyo espigdn frena las
corrientes litorales norte-sur provocando que las playas ubicadas al sur del mismo sean
consideradas de baja calidad para el bafio por la baja renovacion de sus aguas.

El fosforo entrda en los océanos fundamentalmente a través de los rios. Las erosiones
continentales de materiales de la corteza, los cuales contienen un 0.1% de P,O4, es la mayor
fuente de fosforo riberefio. Es dificil determinar el flujo natural riberefio de fosforo debido a la
variabilidad temporal de los flujos de agua y los efectos antropogénicos debidos a la
deforestacion y el uso de fertilizantes (Benitez-Nelson, 2000). La mayor parte de las entradas de
P riberefio es de forma particulada y la mayor parte de estas particulas son eliminadas
rapidamente via sedimentacion. El flujo pre-antropogénico de fosforo total disuelto que entra en
los oceanos estd hipotéticamente en el rango de 3-15 molP/afio (Delaney, 1998). De ahi la
importancia de intentar estimar las aportaciones del rio a la zona costera puesto que es una
fuente importante de fosforo en un area donde el nutriente limitante es el mismo.

Figura 2.5 Vista muestreo desembocadura Rio Serpis
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En esta zona se han distribuido 8 estaciones de muestreo, la primera PR situada en el
rio, 4 (PV1 a PV4) fijas y tres moviles siguiendo la direccion de una boya que se mueve
influenciada por el aporte del rio y la accion del viento (PVS5 a PV7).

AREA DE ESTUDIO 4: EMISARIO SUBMARINO EDAR DE GANDIA

El emisario submarino de la EDAR de Gandia vierte las aguas residuales tratadas a una
distancia de 1500 m del puerto. Esta depuradora pertenece a la EPSAR y carece de tratamiento
terciario. El caudal medio de la depuradora es de 45.000 m3/dia y la poblacion servida (h-e)
132.602. La zona donde evacua el emisario no estd declarada como zona sensible a la

eutrofizacion por lo que los requisitos que debe cumplir segun la Ley 2/1992, de 26 de marzo,
de Saneamiento de las aguas residuales de la Comunidad Valenciana (DOGV 1761, 4 agosto

1992) son los siguientes:

Sustancia

Limite de emision (mg/L)

Objetivo de Calidad (mg/L)

Nitrégeno total

10

0.5

Fosforo total 2 0.05
Clorofila A - 0.005
Parametro Concentracion

Soélidos en suspension

35 mg/l *(mas de 10.000 h-¢)

* Este requisito es optativo

Tabla 2.1 Requisitos vertido emisario submarino EDAR al mar

Figura 2.6 Vista muestreo emisario EDAR de Gandia.

En la figura 2.6 se muestra la posicion de la salida del emisario. En la zona se

distribuyeron 4 estaciones fijas y 3 moéviles en funcion de la trayectoria de una boya que se

mueve siguiendo la corriente superficial que seguia la pluma del emisario.
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Variacion espacial del fitoplancton en la zona costera de Gandia y su relacidn con la entrada de nutrientes.

2.2 DISENO DE MUESTREOS
Los criterios generales a seguir son los siguientes:

1. Los muestreos correspondientes a una determinada estacion deben realizarse de forma
consecutiva en el tiempo para disminuir las variaciones temporales y sélo tener en cuenta la
variacion espacial, el periodo fue el comprendido entre el 14 y el 22 de abril.

2. Determinar la localizacion exacta de los puntos de muestreo, teniendo en cuenta la
distribucion general de los vientos dominantes en el area, corrientes litorales y accesibilidad.
Para la georeferenciacion de los puntos de muestreo se utiliza la herramienta informatica Arc-
View 3.2 de Esri y por otro lado, el Map-Source para verter los datos a un GPS Garmin.

3. Determinar el niimero de muestras a tomar combinando la utilizacion de botellas
oceanograficas Niskin y Van Dorn y Swas (Surface Water Autosampler) en funcién de las
caracteristicas de cada punto de muestreo. Cuando se utilizan las botellas niskin, que tienen una
posicion vertical a diferencia de las Van Dorn que son horizontales, la muestra integra los 50 cm
de la longitud de la botella. Si se requiere mas detalle en la vertical se recurria al uso de botelllas
Van Dorn o incluso el SWAS que nos permite recoger muestras de forma simultanea a
diferentes profundidades de la columna de agua y con una precision de centimetros (Mosso et
al., 2008).

4. Preparacion y limpieza previa del material de muestreo.

5. Recopilar los datos medidos, de las variables climaticas, con la estacidn meteorologica
Campbell ubicada en la Universidad Politécnica de Valencia (Campus de Gandia) que
proporciona datos de velocidad y direccion del viento, temperaturas maximas, minimas y
medias y pluviometria.

6. Caracterizar la hidrodinamica de la zona durante el periodo de muestreos intensivos mediante
un doppler Argonaut-XR 750 kHz, utilizando su sistema multicelda (10 celdas) y una celda
principal que se adapta a las variaciones de la 1amina superficial.

7. Recopilacion de datos de caudales del SAIH de la Confederacion Hidrografica del Jucar.

MUESTREO PUERTO DE GANDIA

El 15 de abril de 2009 se realizd este muestreo. Se tomaron muestra de las tres acequias
que vierten al puerto (Acequia Moli, Acequia Puente y Acequia Iglesia) y se midieron los
caudales de las mismas mediante un correntimetro electromagnético. En el puerto se realizé un
transecto formado por cinco puntos (PP1, PP2, PP3, PP4, PP5) en los que debidoa la gran
variacion de valores que se han observado en la capa superficial en muestreos previos realizados
en la zona se tomaron muestras con Swas en 7 profundidades superficiales(0, 0.05, 0.10, 0.30,
0.50, 0.75, 1m) y también en fondo con botella oceanografica Niskin. Cabe decir que en PP4 y
PP5 se redujo el nimero de muestras a tomar porque se tomaron mds tarde de las 12 del
mediodia, hora en la que el viento vird en la direccion S-SE por lo que la bocana del puerto
sufri6 un aumento importante del oleaje. (véase fig.2.2). En todas las profundidades se tomaron
muestras para el analisis de nutrientes, sélidos en suspension y clorofila a pero O.D y
fitoplancton so6lo se analiz6 en las profundidades 0.05m. 0.10m y 0.75m.
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Variacion espacial del fitoplancton en la zona costera de Gandia y su relacidn con la entrada de nutrientes.

PUNTO HORA PROFUNDIDAD (m)

ACEQUIA IGLESIA 8:30 SUPERFICIAL

ACEQUIA MOLI 9:00 SUPERFICIAL

ACEQUIA PUENTE 9:30 SUPERFICIAL

PP1 9:20 0, 0.05, 0.10, 0.30, 0.50,
0.75,1y3

PP2 10:28 0, 0.05, 0.10, 0.30, 0.50,
0.75,1y 5.8

PP3 11:29 0, 0.05, 0.10, 0.30, 0.50,
0.75,1y 5.7

PP4 12:55 0.05,0.10,0.75y 6.3

PP5 13:47 0.05,0.75y 8.2

MUESTRAS TOTALES 34

Tabla 2.2 Resumen puntos muestreo puerto

MUESTREO PLAYA L’AHUIR

Este muestreo se realizo el 14 de abril de 2009. Se realiz6 un transecto perpendicular a
la linea de costa con una longitud de 2000 m. Los puntos PA y PAO se tomaron en la orilla y en
la zona de surf respectivamente. PA 1 a una distancia de 50 m de la orilla y el resto hasta PA 5 a
una equidistancia de 500 m entre ellos (véase fig. 2.4). En PA y PAO las muestras se tomaron en
superficie de forma manual mientras que en el resto se tomaron con botellas Niskin todas las
profundidades a excepcion de la muestra de fondo que se tomod con botella Van Dorn. Las
muestras se tomaban en la columna de agua con una diferencia de 5 m hasta llegar al fondo. En
todas las profundidades se tomaron muestras para el analisis de nutrientes, oxigeno disuelto,
solidos en suspension, clorofila a y fitoplancton.

®PA4-5
®PA4-10 OPA5-10
SPA4F OPA5-15

Profundidad (m)

[
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distancia (m)
*Distancia dividida por 10

Figura 2.7 Detalle puntos de muestreo playa L’ Ahuir
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PUNTO HORA PROFUNDIDAD (m)
PA 8:30 SUPERFICIAL

PAO 8:45 SUPERFICIAL

PAl 9:30 0,1

PA2 9:56 0,6

PA3 10:24 0,5,10

PA4 10:47 0,5,10,13

PAS 11:11 0,5,10,15,18
MUESTRAS TOTALES 18

Tabla 2.3 Resumen puntos muestreo playa L’ Ahuir

MUESTREO ZONA DE INFLUENCIA DESEMBOCADURA DEL RiO SERPIS

Este muestreo se realiz6 el dia 22 de abril de 2009. Se tomd una muestra dentro del
propio rio en las inmediaciones de la desembocadura y se le asigné el nombre de PR. Se
figaron 4 puntos fijos de muestreo que se nombraron PV1, PV2, PV3 y PV4, puntos que forman
los vértices de un cuadrado de aproximadamente 225 m de lado. En estos puntos fijos las
muestras se tomaron con botellas oceanograficas Niskin y Van Dorn. Por otro lado, se
determiné que una vez en el mar mediante la ayuda de una boya y un conductimetro se
identificaria la direccion de la pluma del rio y alli se tomardn 3 puntos que consideramos como
moviles pues en funcion de la pluma del rio estos tendrian una posicion u otra y se les asigno la
nomenclatura PV5, PV6 y PV7. En los puntos moviles nos interesaba la variabilidad en la capa
superficial por lo que se uso Swas para la recogida de muestras (véase fig. 2.5). En todos los
puntos se obtuvieron muestras para el analisis de nutrientes, s6lidos en suspension, clorofila a ,
oxigeno disuelto y fitoplancton.

PUNTO HORA PROFUNDIDAD (m)
PR 8:30 SUPERFICIAL

PV1 11:01 0,1.4

PV2 11:26 0,1.8

PV3 11:44 0,2.8

PV4 12:03 0,2.1

PV5 8:46 0.05, 0.10, 0.75

PV6 9:26 0.05, 0.10, 0.75

PV7 10:11 0.05, 0.10, 0.75
MUESTRAS TOTALES 18

Tabla 2.4 Resumen puntos muestreo desembocadura del Rio Serpis

MUESTREO EMISARIO EDAR DE GANDIA
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Variacion espacial del fitoplancton en la zona costera de Gandia y su relacidn con la entrada de nutrientes.

La fecha de muestreo fue el dia 17 de abril de 2009. En el disefio del muestreo se fijaron
4 puntos fijos denominados PE1, PE2, PE3 y PE4, en principio se pretende que estos puntos se
encuentren en un radio de 100 m desde el punto de evacuacion del emisario pero las dificultades
de trabajar en el mar hicieron que no se cumplieran exactamente esas distancias pero si la
ubicacion cn respecto al emisario pues el objetivo era tener cubiertas las diferenctes direcciones
de la pluma que variaria en funcion de la direccion del viento. Mediante la utilizacion de una
boya y la observacion visual se localizod la pluma y en la misma se tomaron muestra en tres
puntos alineados(PE 5, PE6 y PE 7). El emisario se encuentra a una profundidad de 18 m.En los
puntos fijos se utilizaron botellas oceanograficas Niskin con las que se tomo muestra en
superficie y cada 5 m en la columna de agua. En los puntos moviles interesaba la gradacion en
las capas superficiales por lo que se tomd muestra con Swas. En todos los puntos se obtuvieron
muestras para el andlisis de nutrientes, solidos en suspension, clorofila a y fitoplancton, por
otro lado, oxigeno disuelto en los puntos fijos solo se tom6 a en superficie y profundidad.

]
Figura 2.8 Detalle puntos de muestreo emisario
PUNTO HORA PROFUNDIDAD (m)
PE1 10:26 0,5,10,15
PE2 10:47 0,5,10,15
PE3 11:00 0,5,10,15
PE4 11:43 0,5,10,15
PE5 12:02 0,05, 0,50
PE6 12:31 0,05, 0,10, 0,75
PE7 12:56 0,05, 0,10, 0,75
MUESTRAS TOTALES 24

Tabla 2.5 Resumen puntos muestreo emisario EDAR de Gandia
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2.3. VARIABLES FISICAS Y QUIMICAS

HIDRODINAMISMO

Durante toda la campafia de muestreo se fondeaé un correntimetro ACDP Argonaut-XR
750 KHz sistema multicelda programable de la marca SONTEK, este aparato nos permite saber
la direccion y velocidad de las corrientes del agua dividiendo la columna de agua en 10 celdas y
con una celda principal que se adapta a las subidas y bajadas del nivel del mar que cubre los 4
metros superficiales.

Cell End

15.0 I

Cell Begin

Figura 2.9 Fondeo correntimetro

El correntimetro se fondea en las proximidades del emisario submarino procedente de
la EDAR a 18 m de profundidad.

CONDUCTIVIDAD, TEMPERATURA, PROFUNDIDAD Y PAR

En cada punto de muestreo se realizaron perfiles con un CTD marca FSI (Falmouth
scientific) que incorpora un sensor de irradiancia satatlantic (PAR). Se obtiene asi informacion
de como varia la salinidad, la temperatura y la radiacion fotosintéticamente activa en funcion de
la profundidad. Una vez analizados los datos en el laboratorio nos dimos cuenta de que el sensor
PAR estaba mal calibrado y las medidas registradas no han podido ser utilizadas.

CAUDALES

Los caudales de las acequias se midiero mediante el calculo de la seccion teniendo en
cuenta su anchura y profundidad teniendo en cuenta las irregularidades de las mismas y
mediante la velocidad del agua estimada por un correntimetro electromagnético.

El caudal del rio Serpis se estimo6 a partir de los datos de caudales proporcionados por el
SAIH de la confederacion hidrografica del Jucar en los aforos de Vernissa y la Font d’En
Carros.

19



Variacion espacial del fitoplancton en la zona costera de Gandia y su relacidn con la entrada de nutrientes.

2.4 MEDICION DE NUTRIENTES

Las muestras se conservaron a 4°C y se procesaron en las siguientes 6 horas después de
ser recogidas. Cuando las muestras llegan al laboratorio se mide la conductividad con
conductimetro, salinidad serd obtenida a partir de esta conductividad por medio de una
ecuacion. Una vez medida la conductividad se separan 100ml para la posterior determinacion de
los fosforos totales. Posteriormente se filtran para obtener los sélidos suspendidos y la clorofila
a. El filtrado se reparte en recipientes de plastico con tapa de 100ml para el posterior analisis de
amonio, fosforo soluble reactivo, nitratos, nitritos mas nitratos y silicio. A excepcion del
amonio, todas las muestras se conservan en congelador

El filtro que se utiliza para analizar la clorofila a se conserva en un tubo de plastico
envuelta su vez en papel de aluminio en congelador.

Solidos en suspension

Para la determinacion de los sélidos suspendidos se sigue la metodologia descrita por
APHA (2005). Primero se filtra 800ml de la muestra a través de filtros, previamente secados y
pesados, que tienen un didmetro de poro de 0.45um y 47mm de didmetro elaborados de acetato
de celulosa. Para ello se utiliza una bomba de vacio conectada a un matraz kitasato de plastico y
un embudo magnético. Una vez filtrado, los filtros se secan en estufa durante 24 horas a 105°C.
Posteriormente se enfrian en desecador y son pesados de nuevo para determinar el peso de los
solidos suspendidos.

Oxigeno disuelto

El analisis se basa en el método iodométrico de Winkler titrimetria de oxidacion y
reduccion, por el que el hidroxido de manganeso (+2) es oxidado por el oxigeno disuelto en una
cantidad equivalente forméandose hidroxido de manganeso (+3) el cual precipita.
Posteriormente, con el reactivo 2, el precipitado formado es disuelto y el hidréxido manganeso
(+3) es reducido a hidroxido de manganeso (+2) liberandose una cantidad de yodo equivalente a
la del oxigeno disuelto inicialmente. Por ultimo, dicho yodo formado es titulado con una
solucion patron de tiosulfato de sodio utilizando como indicador el almidon (Baumgarten et al.
1996).

Amonio

La técnica consiste en la reaccion de Berthelot donde el amonio disuelto reacciona con
el hipoclorito en un medio alcalino formando monocloramina. Al afiadir fenol mas el exceso de
hipoclorito y mediante la catalizacion por parte del i6n nitropusiato, la monocloramina forma
azul de indofenol. Este compuesto es medido en espectrofotometro a 630nm de longitud de
onda (Baumgarten et al. 1996).

Para la determinacion de amonio se debe tener especial precaucion ya que este
compuesto es muy volatil por lo que su analisis se realiza inmediatamente después de la
recepcion de las muestras en laboratorio evitando cualquier exposicion a humos, productos de
limpieza como amoniaco, de cosmética evaporables como colonias... Asi también, antes de
utilizar el instrumental necesario, este sera enjaguado con el agua MilliQ.
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Nitritos

La metodologia usada para la determinacion de nitritos es la descrita por Shinn (1941) y
adaptada para agua de mar por Bendschneider y Robinson (1952). Basada en la formacion de un
complejo rosado por la reaccidon del i6n nitrito con la sulfamida y con la Nnaftiletilendiamina.
Se mide a 543nm de longitud de onda.

Mediante este método, se pueden determinar concentraciones comprendidas dentro del
rango 0.01-20uM.

Nitritos mas nitratos

Basado en la metodologia descrita por Grasshof (1976). Consiste en la reduccion de los
nitratos a nitritos haciendo pasar la muestra por una columna rellena de cobre y cadmio en una
solucion basica. Las fases posteriores coinciden con la metodologia utilizada para los nitritos
comentada anteriormente. Este andlisis permitira conocer la concentracion de nitratos existente
por diferencia respecto de los nitritos.

Nitrogeno Inorgénico Disuelto

El nitrégeno inorganico disuelto se obtiene como la suma del amonio, nitritos y nitratos
unicamente.

Fésforo soluble reactivo

El fésforo soluble reactivo es llamado a todo el fosforo inorganico y a una parte del
fosforo organico que al estar en medio acido durante el analisis, reacciona con el molibdato de
amonio y es detectado en el espectrofotometro al igual que el fosforo inorgédnico. La
determinacion de los fosforos solubles reactivos se llevo a cabo siguiendo la metodologia de
Murphy y Riley (1962). Este método utilizado, sobreestima las concentraciones reales de
fosforo ya que existen otros compuestos que reaccionan de manera similar en el analisis por lo
que a todo el conjunto que reacciona con el método se le asigna el nombre de fosforo soluble
reactivo. El principal componente del fosforo soluble reactivo son los ortofosfatos los cuales
reaccionan con el molibdato de amonio, tartrato de antimonio y potasio y acido ascorbico para
formar el fosfomolibdato de antimonio reducido de coloracion azulada. La solucion resultado se
mide en espectrofotometro a 885nm.

Fésforo total

Estas muestras son las tnicas, que no son filtradas ya que se esta analizando fosforos
totales tanto solubles como particulado asi como el fijado por los organismos vivos. Para la
determinacion de los fosforos totales se utiliza unos frascos ambar de vidrio de 100 ml
previamente digeridos tres veces en autoclave durante 45 minutos a 121°C con 4 ml de un
reactivo oxidante compuestos por persulfato de potasio, acidos boéricos y hidroxido sddico.
Posterior a las tres digestiones, se le afiade a los recipientes 30ml de las muestras a analizar mas
4ml del mismo reactivo anterior para proceder a la cuarta digestion (Rodier, 1981). Después de
esta digestion se procede igual que para la determinacion del fosforo soluble reactivo descrita en
el parrafo anterior. Preferiblemente, el material a emplear debe estar limpiado con acido
clorhidrico y enjuagado con agua milliQ yaque los detergentes y jabones contienen fosfatos y
pueden producir interferencias en las mediciones.
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Silicio reactivo disuelto

La técnica empleada basada en Strikcland y Parsons (1972) consiste en la reaccion entre
el molibdato amoénico y el acido ortosilicico y la reduccion de este compuesto formado por
adicion de metanol para formar un complejo azulado para su medida en espectrofotometro a
810nm de longitud de onda en cubeta de 5 cm de paso. El instrumental empleado para la
determinacion del silicio reactivo disuelto debe ser de materiales plasticos ya que el vidrio esta
formado por silice y debe ser considerado una fuente potencial de contaminacién de las
muestras.

2.5. MEDICION DE CLOROFILA-A

La clorofila a es analizada por el método tricromatico basado en espectroscopia visible
(APHA, 2005), donde se determinan las densidades opticas de las clorofilas a, b y ¢ del extracto
que contiene el filtro a distintas longitudes de onda. Luego para determinar el contenido
pigmentario se utiliza unas ecuaciones descritas por Jeffrey y Humprey, 1975.
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2.6. MUESTRAS DE FITOPLANCTON

26,1 RECUENTO DE FITOPLANCTON POR MICROSCOPIA INVERTIDA
(TECNICA DE UTHERMOHL)

La técnica utilizada para el recuento de fitoplancton es la descrita en la norma UNE EN
15204:2006, basada en la técnica estandar de sedimentacion de Utermdhl, (1958). Esta norma
no cubre el analisis de picoplancton, el analisis de las alfombras flotantes de cianobacterias o las
técnicas de preparacion para diatomeas.

Fundamento

Tras la conservacion y el almacenamiento, la muestra se homogeneiza y se coloca una
submuestra en una camara de sedimentacion. Cuando las algas se han depositado en el fondo de
la camara, se identifican y se procede a su recuento utilizando un microscopio invertido, en
nuestro caso un LEICA DM IL.

Recipiente de muestreo

Recipientes de vidrio de 25 ml de volumen, transparentes y que se conservan en oscuridad.
Presentan un cierre estanco (para facilitar la homogeneizacion y casi hermético (para minimizar
la evaporacion) permitiendo asi largos periodos de almacenamiento. En campo los recipientes
no deben llenarse completamente con la muestra de agua sino a un 80%. de su capacidad.

Camara de sedimentacion

Se han utilizado camaras de sedimentacion Hydro-bios que consisten en una columna vertical,
con una base a través de la cual puede observarse el sedimento en un microscopio invertido. La
columna se llena con la muestra y se deja que las particulas de | amuestra sedimenten en el
fondo de la camara. El grosor de la placa base no excede de 0,17 mm para que no afecte a la
calidad de la imagen.

La camara debe llenarse directamente con el bote de la muestra. El volumen exacto depende la
de la densidad de fitoplancton, del volumen de la camara de recuento y de su relacion
superficie/volumen. Para aguas oligotroficas son necesarios volumenes de submuestra mas
grandes (hasta 100 ml). En el caso de biomasas altas pueden utilizarse diluciones para prevenir
la colmatacion de las particulas por adhesion y para optimizar el proceso de recuento. En el caso
de muestras marinas se utiliza para la dilucion agua de mar filtrada.

Las muestras de agua marina conservadas con formaldehido se recomienda un periodo de
sedimentacion de al menos 16 h por cm, por lo que para las camaras de sedimentacion utilizadas
en este estudio los tiempos de sedimentacion son:

Periodos de sedimentacion para las muestras de agua marina conservadas con formol

Volumen de la camara ml Altura de la camara cm Periodo de sedimentacion
10 2 30h

50 9 6 dias

100 19 12 dias
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Agente de conservacion

Como interesa una conservacion a largo plazo se ha utilizado formaldehido al 37 % en volumen
hasta alcanzar una concentracion final del 4%.

Almacenamiento de las muestras

Se almacenan en oscuridad para evitar la fotooxidacion y enfriadas a una temperatura entre 1 y
5 °C salvo que vayan a analizarse en un periodo inferior a 3 semanas, en cuyo caso pueden
almacenarse en oscuridad a temperatura ambiente.

Analisis cualitativo

Para realizar la clasificacion de los organismos fitoflagelados se ha utilizado la clasificacion de
Christensen (1962, 1966) donde se distinguen dos divisiones la Chromophyta y la Chlorophyta,
la primera presenta clorofila b pero con clorofila a y pigmentos accesorios y la segunda division
presenta clorofila a y b. Dentro de cada una de estas divisiones se han diferenciado las
siguientes clases:

Division Chromophyta Division Chloroplyta
Clase Cryptophyceae Clase Euglenophyceae
Dynophiceae Prasinophyceae
Raphydophyceae Chlorophyceae
Chrysophyceae
Dictyophyceae
Prymnesiophyceae
Bacillariophyceae

La clase Dynophiceae se han tratado como grupo diferente dada su importancia en
aparicion de proliferaciones algales nocivas.

Por otro lado, la clase Bacillariophyceae cominmente conocidas como diatomeas y que
se encuentra dentro de la division Chromophyta también se han considerado grupo
independiente para realizar los recuentos para el establecimiento de relaciones con el nutriente
silice.

Analisis cuantitativo

Se ha realizado un estudio preliminar cualitativo para confeccionar una lista de taxones
antes de iniciar los analisis cuantitativos, esto ayuda a determinar la estrategia de recuento y
también a la identificacion posterior de la muestra conservada.

El criterio de recuento ha sido el de 20 campos al azar siempre y cuando se lleguen a un
nimero minimo de células de 200. Se ha fijado este niimero con el fin de garantizar una
precision del 7%.

La forma de establecer la precision ha sido la siguiente:
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D= error estandar .X
medla antmetlca n

donde:

n es el nimero de campos contados

x es el nimero medio de objetos en un campo y Sx es el namero total de objetos algales
contados.

Por otro lado, el limite de deteccion es una caracteristica de funcionamiento importante en los
estudios de fitoplancton. El limite de deteccion se ha estimado mediante estadistica de Poisson,
conforme a:

et — _hl (0[) ',ﬁotal / (V '_ﬁomados)

donde:

a es el nivel de significacion, 0,001

Ny €8 el limite de deteccidn, en nuestro caso es de 373 cél/l
fiora €8 €] nimero total de campos microscopicos en la camara
feontados €8 €l nimero de campos contados

V es el volumen de submuestra de la camara

Calculo de la concentracion de fitoplancton

El nimero de objetos algales obtenido en el recuento se convierte a fin de proporcionar una
concentracion por unidad de volumen de muestra, mediante la siguiente expresion:

Ad
N=X—
av

donde

N es el nimero por unidad de volumen

X es el nimero medio por campo

A es el area efectiva total de la camara

v es el volumen de submuestra de la camara
a es el area de campo o celda de recuento

d es el factor de dilucion, si es aplicable
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2.6.2 RECUENTO DE PICOFITOPLANCTON

Para el recuento e identificacion de algas con un tamafio comprendido entre 0,2 pm y 2
um se ha utilizado la técnica de microscopia de epifluorescencia. Una vez en el laboratorio, las
muestras para el recuento fitoplanctonico se fijaran con glutaraldehido y se filtran sobre filtros
de membrana de policarbonato 0.2 um de poro (GTTP 25 mm ©) tal y como se describe
Hallegraeft, et al, 2003. Cada filtro seco se coloca en un porta con unas gotas de aceite de
inmersion (Fournier, 1978). El microscopio utilizado ha sido un LEICA DM2500 dotado de una
lampara de epifluorescencia y se han contado campos aleatorios utilizando el objetivo 100x, el
calculo de la concentracion de células es exactamente igual que el descrito en el método
Uthermohl, asi como el calculo del limite de deteccion que con esta técnica se ha estimado en
778 cél/L.

Al utilizar la luz azul la clorofila de las células fitoplanctonicas genera una
fluorescencia roja. En picocianobacterias, p.e. Synechococcus spp., (especie muy significativa
para la produccion primaria) la luz azul excitara el pigmento accesorio ficoeritrina emitiendo
una fluorescencia amarilla que junto a la fluorescencia roja de la clorofila hara que estas células
emitan una fluorescencia naranja, por lo que se puede distinguir Synechococcus spp del resto de
fitoplancton.

También es importante comentar que este microscopio permite utilizar luz UV para el conteo de
bacterias y luz azul para el conteo de picofitoplancton; mediante este método es facil distinguir
entre células heterotroficas y autotroficas, puesto que las primeras presentan fluorescencia azul
al ser excitadas con luz UV y las ultimas presentan fluorescencia roja al ser excitadas con luz
azul (Maclsaac & Stockner 1993).

2.7 TRATAMIENTO DE LOS DATOS

Para la representacion de la variacion espacial y en profundidad de los nutrientes y
comunidad fitoplanctonica en las cuatro zonas de muestreo se ha utilizado la aplicacion
informatica Grapher 4 y Microsoft Excell 2003. En el caso, de las zonas Puerto y playa L’ Ahuir
por tratarse de transectos en el espacio se ha utilizado también la aplicacion informatica Surfer 8
para asi observar de forma visual la gradacion de las diferentes variables y facilitar la discusion
de los resultados.

En cuanto al tratamiento estadistico de los datos, se ha utilizado el programa SPSS 15,y
se han calculado las correlaciones entre las diferentes variables aplicando el coeficiente de
correlacion de Spearman también conocido como Rho de Spearman, este coeficiente es de
aplicacion a distribuciones no normales como es el caso de algunas de las variables analizadas
en este estudio. Se distinguen correlaciones positivas y negativas entre variables asi como el
nivel de significacion de las mismas (significativas al nivel 0,01 y significativas al nivel 0,05).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 ZONA DE MUESTREO 1: PUERTO DE GANDIA

VARIABLES FISICAS Y QUIMICAS

Datos climatolégicos

La temperatura media ambiental fue de 15.1 °C, la minima de 12.7 °C y la maxima de

19.9°C. La humedad media del 62 %. Se dieron precipitaciones que alcanzaron los 5.3 mm.

La direccion del viento dominante fue W-NW hasta las 12:00 h y después viré E-SE
alcanzando rafagas de 27.0 km/h, la velocidad media fue de 3 km/h.

DIRECCION |N N-NE NE-E E-SE SE-S S-SW SW-W W-NW NW-N

MINUTOS 0.00 0 5 230 45 0 45 155 0
HORAS 0.00 0.00 0.08 3.83 0.75 0.00) 0.75 2.58 0.00
% 0.00 0.00 0.35 15.97 3.13 0.00 3.13 10.76 0.00

Tabla 3.1.1 Frecuencia de viento

Figura 3.1.1 Frecuencia de viento

Hidrodinamismo

Frecuenciaviento

El ADP fondeado en el emisario registro el dia 15 de abril las siguientes frecuencias de

corrientes en los 4 metros superficiales:

DIRECCION |N N-NE NE-E E-SE SE-S S-SW SW-W W-NW NW-N
MINUTOS 0,00 290 170 285 230 90 55 100 200
HORAS 0,00 4,83 2,83 4,75 3,83 1,50 0,92 1,67 3,33
% 0,00 20,14 11,81 19,79 15,97 6,25 3,82 6,94 13,89

Tabla 3.1.2 Frecuencia de corrientes
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La direccion de la corriente varié conforme cambi6 la direccion del viento de manera
que a primera hora de la mafana la direccion dominante era la NW-N y a partir del medio dia
esta cambi6 por la llegada del viento Garbi de procedencia E-SE lo que lleva asociada la entrada
de agua del mar al puerto por la orientacion de la bocana del mismo.

Descargas de acequias

Las acequias que vierten al puerto han sido denominadas como acequia moli, acequia iglesia y
acequia puente. Durante la realizacion del muestreo los caudales y los aportes de nutrientes se
especifican en la tabla 3.1.3.

0:00

Acequia Moli Acequia Puente Acequia Iglesia
Caudal (I/s) 223 283 232
N- amoniacal (mg/s) | 5.1 2.6 1.9
N- NO, (mg/s) 4.2 2.8 2.7
N- NO3z (mg/s) 621.0 786.2 6194
NID(mg/s) 630.3 789.6 624.2
P- PO,*(mg/s) 0.5 1.5 1.1
PT (mg/s) 1.61 2.0 6.9
SILICATOS(mg/s) 620.7 760.7 679.0

Tabla 3.1.3 Aportes de acequias
Caudal total aportado por las acequias: 0.738 m’/s
Temperatura

La temperatura superficial del agua tuvo una gradacion de 16.6 °C en PP1 a 15.8 °C en PP5 en
superficie y 15.8 a 14.9 °C en profundidad.

Salinidad

Los cambios de salinidad se observan de forma longitudinal y también en la columna de agua.
En superficie varia de 19.1 a 37.0 g/kg destacando que en PP2 la salinidad disminuye hasta 16.8
g/kg puesto que se encuentra inmediatamente después de la zona de vertido de las acequias al
puerto. En profundidad este gradiente es menor aumentando gradualmente de 36.3 a 37.6 .g/kg.
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En base a los resultados obtenidos y la aplicacion de la herramienta estadistica SPSS podemos
extraer la conclusion de que la salinidad presenta un gradiente hacia el mar y también en
profundidad aumentando con la misma (salvo la excepcion de PP2 por la afeccion de la

descarga de las acequias).
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Nutrientes

A continuacion se presenta la tabla resumen asi como unos graficas que representan los
resultados de los analisis de nutrientes realizados.

mg/l uM uM uM uM UM uM uM
ACE-MOLI 6.64 1.65 1.35 198.92 200.26 0.07 0.23 99.41
ACE-PONT 8.96 0.65 0.70 198.43 199.13 0.17 0.23 96.00
ACE-IGLE 6.8 0.58 0.83 190.69 191.52 0.16 0.96 103.30
PP1-0 0.25 0.91 206.68 207.59 0.22 0.52 52.60
PP1-0.05 7.5 0.52 0.90 177.37 178.27 0.24 0.49 80.80
PP1-0.10 7.3 1.67 0.77 162.55 163.32 0.20 0.69 33.10
PP1-0.3 1.24 0.67 112.46 113.13 0.12 0.75 28.40
PP1-0.5 1.28 0.38 52.97 53.35 0.13 0.61 28.30
PP1-0.75 74 1.27 0.27 18.35 18.62 0.19 0.35 14.90
PP1-1 0.96 0.27 9.69 9.96 0.25 0.45 10.70
PP1-F 1.52 0.24 9.02 9.26 0.24 0.52 10.10
PP2-0 1.09 1.28 207.15 208.44 0.21 0.45 101.00
PP2-0.05 8.4 1.04 1.27 204.07 205.34 0.23 0.48 106.00
PP2-0.1 8.24 1.01 1.18 175.95 177.14 0.30 0.60 98.20
PP2-0.3 0.65 0.60 86.87 87.47 0.07 0.50 40.10
PP2-0.5 0.62 0.36 52.14 52.50 0.11 0.59 29.40
PP2-0.75 8.4 0.67 0.31 122.41 122.72 0.03 0.59 17.20
PP2-1 0.29 0.27 5.12 5.39 0.02 0.52 22.60
PP2-F 0.79 0.17 14.16 14.33 0.04 0.50 9.10
PP3-0 0.06 0.34 31.87 32.21 0.03 0.26 18.50
PP3-0.05 8.6 1.24 0.30 28.77 29.07 0.03 0.15 18.00
PP3-0.10 8.2 0.06 0.30 13.07 13.37 0.02 0.11 7.30
PP3-0.3 0.06 0.29 6.36 6.65 0.02 0.09 7.30
PP3-0.5 0.47 0.28 10.81 11.10 0.03 0.22 12.90
PP3-0.75 8.6 0.65 0.23 8.35 8.57 0.02 0.21 410
PP3-1 0.60 0.23 5.65 5.88 0.06 0.18 2.80
PP3-F 0.87 0.17 1.31 1.47 0.07 0.13 1.50
PP4-0.05 8.7 1.68 0.33 11.58 11.90 0.08 0.15 30.80
PP4-0.10 8.5 0.93 0.35 11.58 11.93 0.12 0.11 32.10
PP4-0.75 8.5 0.83 0.23 11.10 11.33 0.14 0.13 11.60
PP4-F 0.54 0.16 0.55 0.71 0.06 0.02 1.70
PP5-0.05 8.6 0.47 3.23 3.23 0.07 0.07 3.10
PP5-0.75 7.7 0.55 0.05 2.94 2.99 0.07 0.14 3.30
PP5-F 0.60 0.12 0.41 0.53 0.08 0.09 1.70

Tabla 3.1.4 Tabla resumen concentracion de nutrientes y oxigeno disuelto en las estaciones del puerto.

Nos encontramos en un sistema costero que recibe una gran cantidad de nutrientes
procedente de zonas de cultivo y del humedal Xeresa-Gandia a través de tres acequias. Estos
aportes continentales dan lugar a un constante enriquecimiento de la capa fotica. Por otra parte,
hay que tener en cuenta que la escasa profundidad permite que los nutrientes acumulados en el
fondo accedan con facilidad a la columna de agua por la remocion de los sedimentos, lo que se
consigue con una intensidad de agitacion relativamente pequefia (Soler, 1996). A esto también
contribuye el caracter fangoso de los sedimentos de esta zona asi como su alto contenido en
nutrientes y materia organica. Segun Vila (2005) la produccién de fitoplancton raramente parece
estar limitada por deficiencia de nutrientes en aguas confinadas, en cambio la luz puede limitar
o colimitar el crecimiento algal en estuarios y ambientes marinos que presenten altos inputs de
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nitrogeno (Fisher et al. 1992). La limitacion de luz evitaria la utilizacion total de los nutrientes
por el fitoplancton (Anderson et al.2002).
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Figura 3.1.7 Distribucién espacial de la concentracion de amonio en el puerto

La acequia moli es la acequia mas cargada en amonio y también la de mas caudal por lo que sus
aportaciones se observan en PP1 viendo disminuida su concentracion a lo largo del transecto
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excepto en la superficie de PP4 y alcanzando un nivel de 0,5 uM ya en la bocana del puerto. En
PP1 se dan valores altos en la muestra mas profunda probablemente porque en el fondo la
cantidad de materia organica es muy elevada y el amonio es el primer producto de la
remineralizacion de la misma (Rodriguez, 1999).

Es importante comentar que la salinidad presenta una relacion significativa negativa con todos
los nutrientes, excepto con el amonio, puesto que las mayores concentraciones de nutrientes se
dan en las acequias y disminuyen conforme nos aproximamos al mar. Por otro lado, se establece
una correlacion positiva entre el amonio y el fosforo soluble reactivo, una justificacion podria
ser que el amonio es la forma de N que mas rapidamente es asimilada por el fitoplancton y el
fosforo es el nutriente limitante, por lo que ante un aporte de estos nutrientes la respuesta es una
répida asimilacion de los mismos, de hecho existe una relacion significativa positiva entre el PT
y el nimero de células totales. También si observamos PP2, el PSR y el NH,4 disminuyen con la
profundidad de forma inversa es el comportamiento del fitoplancton principalmente los

dinoflagelados.
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manifiesta claramente en la superficie de los puntos PP1 y PP2. La concentracion
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Figura 3.1.11 Distribucion espacial de la concentracion de nitratos en el puerto

El aporte de nitratos a través de las acequias es muy elevado dando lugar a un gradiente muy
importante en la columna de agua, incluso hasta en el PP4, produciéndose la concentracion mas
elevada en la estacion PP2.

200
160
130
120
100
90
80
70
60
50
40
30
20

Fosforo soluble reactiv

PP3
0 015 D3 045 uMm

PPA4
0 015 03 045

e o'
E_ | Eo|
g 2—] = |
S 8
5 hogy e /
£ c
= 4— 3
& s =
Fa —
» 6 g—!
ACE-IGLE
ACE-PONT P 016 uM
0A7 UM N Je
> [ T
\\ Y. --....____--_ .
\‘t- 0 015 03 045 M ;
o I
= !
v =< 4
Yy E !
PP1 52— b
0 015 0.3 045 ym 5 | ',
T U 2
1 54 PP5
-ACEMOLI E_ | = 5 0 015 03 045 ym
v 2 = e ‘_ 0_
&7 oo7um B g ]
7 € 2
%2_- J E Y
d ? s
3| 507
a B—
10—

uM

Figura 3.1.12 Perfiles verticales de fosforo soluble reactivo en las estaciones del puerto

34




Variacion espacial del fitoplancton en la zona costera de Gandia y su relacidn con la entrada de nutrientes.

ACEQUIA PP1 PP2 PP3 PP5

E
8
he] S %, 0
._g g e “0%6—o08 008, B
=]
2
o
\ T T T T T
20 25 30 35 40 45

Distancia (m)

)
—
T p:
Pl
o
N
(@ 3
LTI T TR

Figura 3.1.13 Distribucion espacial de la concentracion de fosforo soluble reactivo en el puerto

Los aportes de fésforo son mayores en las acequias iglesia y puente. El fésforo soluble reactivo
disminuye longitudinalmente pero presenta un comportamiento diverso en profundidad en
funcién del punto, en PP1 los valores son similares en superficie y profundidad produciéndose
una disminucién a 30-50 cm. PP2 presenta los valores mas elevados en superficie, disminuye
drasticamente hasta los 50 cm y mantiene ese valor bajo hasta el fondo. PP3 aumenta
ligeramente a partir del primer metro y se mantiene. PP4 aumenta a 1 m de profundidad y
disminuye hasta alcanzar en profundidad los niveles de superficie. PP5 aumenta ligeramente en
profundidad.

El fésforo medido en superficie tiene su origen en los aportes de agua dulce mientras que el
observado en las muestras de fondo se debe probablemente al flujo que se estd produciendo
desde el sedimento ya que las condiciones son practicamente anoxicas en profundidad.
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Figura 3.1.15 Distribucion espacial de la concentracion de fosforo total en el puerto

La acequia iglesia es la mas importante en cuanto a aportaciones de fosforo total. El fosforo
total aportado por agua dulce es de 5 mg/s El fosforo total engloba el fosforo soluble reactivo y
el fosforo de los organismos planctonicos. Si comparamos las graficas de PP1 y PP2 del fosforo
soluble reactivo y fosforo total comprobamos que son inversas, esto puede ser debido al
consumo de fosforo soluble por el fitoplancton ya que es el nutriente limitante y un aumento en
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su concentracion lleva asociada una rapida asimilacion por los organismos. La variacion entre
superficie y fondo en PP1, PP2 y PP3 es muy baja algo que puede ser debido a la resuspension

de sedimentos en el fondo. PP4 y PP5 presentan valores bajos
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La aportacion total de silice realizada por agua dulce es de 2060 mg/s. La carga de las acequias
fue en torno a 100 yM (aportacion total de 2060 mg/s) valor al que se aproxima PP1 en
superficie y que PP2 alcanza, en PP3 se observa una disminucién importante y un ligero
aumento en PP4, por otro lado, ya en la bocana del puerto los valores son muy inferiores por la
entrada de agua de mar abierto, agua cuya concentracion de silice es baja. Se observa

claramente la disminucion del nutriente en la columna de agua.
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Figura 3.1.18 Perfiles verticales de NID (nitréogeno inorganico disuelto) en las estaciones del puerto

El Nitrogeno Inorganico Disuelto son las formas nitrogenadas disueltas en el agua que no estan
contituyendo compuestos organicos y se calcula como la suma de amonio, nitritos y nitratos. En
nuestra zona de estudio, el nutriente dominante en esta suma es el nitrato. Las aportaciones

totales de nitrogeno llevadas a cabo por las acequias son de 2050 mg/s.

a0
"l

L

38

ul



Variacion espacial del fitoplancton en la zona costera de Gandia y su relacidn con la entrada de nutrientes.
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Figura 3.1.19 Perfiles verticales de la relacion N:P en las estaciones del puerto

La relacion N/P alcanza su maximo en PP1 y PP2 a 0.5 y 1 m respectivamente. Esta relacion
disminuye en profundidad de forma drastica. La relacion de Redfield N:P es 16, relacion que se
supera claramente en superficie en todo el puerto y a la que nos aproximamos en profundidad ya
que se produce una disminucion de sales de nitrégeno ( de estas sales se ha producido un aporte
muy importante por las acequias) y por otro lado, en el fondo el fosforo total presentaba un
valor similar al de superficie por el flujo de nutrientes del sedimento. Aplicando el criterio que
el fosforo es limitante cuando la relacion N:P >22 Justic et al. (1995), el fosforo es el limitante
en toda la instalacion portuaria a excepcion de la muestra de fondo de PPS.

El grado en que el nitrogeno o el fosforo limitan la biomasa total del sistema es aparentemente
funcién de las pérdidas en el mismo. Cuanto mas cerrado sea un sistema, mas probable es que
sea limitado por el fosforo (Smith, 1984) algo que ocurre en el caso del Puerto que es un
ambiente confinado.
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Variacion espacial del fitoplancton en la zona costera de Gandia y su relacidn con la entrada de nutrientes.
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Figura 3.1.20 Perfiles verticales de la relacion Si:N en las estaciones del puerto

Los valores mas elevados de la relacion Si:N se dan en PP2 a 1 m de profundidad. Segun Justic
et al (1995) cuando la relacion Si:N es menor que 1 el limitante es el silice y cuando es mayor
que 1 el limitante es el nitrogeno. La relacion cambia mucho en funcion de la estacion en la que
nos encontremos. En PP1 la relacion siempre es menor que 1 aunque a partir de 1 metro
estamos en torno a ese valor. En PP2 hasta 0.3 el limitante es el silice y a mas profundidad el
limitante es el nitrogeno aunque en el fondo vuelve a ser el silice. En PP3 el limitante es el silice
salvo profundidades entre 10 y 30 cm. En PP4 el limitante es el nitrogeno aunque hasta PP1 se
da un gradiente negativo de la relacion y a partir de 1 la gradaciéon es positiva. En PP5 el
limitante es el silice en toda la columna aunque en superficie la relacion se aproxima a 1.
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Variacion espacial del fitoplancton en la zona costera de Gandia y su relacidn con la entrada de nutrientes.
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Figura 3.1.21 Perfiles verticales de la relacion Si:PSR en las estaciones del puerto

Aplicando el criterio que el fosforo es limitante cuando la relacion Si:P >22 Justic et al. (1995),
el fosforo es el limitante en toda la instalacion portuaria y el unico punto donde este no es el
limitante es en PP5 fondo. Por otro lado, segtin Justic et al (1995) el silice es limitante cuando la
relacion Si:P es menor que 10 algo que no se en ningtn punto de muestreo.

41



Variacion espacial del fitoplancton en la zona costera de Gandia y su relacidn con la entrada de nutrientes.
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Figura 3.1.22 Perfiles verticales de s6lidos en suspension en las estaciones del puerto

Los soélidos en suspension presentan un comportamiento comun en todos los puntos dentro del
recinto portuario que es un aumento en profundidad, justificado por la resuspension de
sedimentos. En las capas superficiales el comportamiento es mas variado. En cuanto a PP5 a 1
m de profundidad se alcanza el maximo y después disminuye. El aporte de solidos en
suspension por parte de las acequias no es importante. El puerto estd exportando materia
particulada a mar abierto.
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Variacion espacial del fitoplancton en la zona costera de Gandia y su relacidn con la entrada de nutrientes.

Oxigeno Disuelto

, i PP3
Oxigeno disuelto

0—4

o
M

S I

profundidad (m)
[
49

0.6
-
'
205
ACE-IGLE
ACE-PONT i
9.0mgl ~ 7
~ [
N ’ -
~ F's i ——
by 002 4 6 8 10mgs
O—
v T 0l
hY
A £0.2—
PP1 S
0 2 4 6 Bmgl 2 04—
0— 5 a
2 206—
_~ACE-MOLI E g2 -
& é8amgl 3 = 0.8 —
o 04—
c !
=
B06—
o _
08—

Figura 3.1.23 Perfiles verticales de oxigeno disuelto en las estaciones del puerto
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El oxigeno solo se ha analizado a nivel superficial de ahi que no se observen grandes
variaciones, s6lo un pequefio descenso con la profundidad. PP1 es el punto con concentracion
mas baja de oxigeno, en el resto de puntos la concentracion es similar variando en torno a 8.4
mg/l. La acequia con menor concentracion de oxigeno es la acequia moli mientras que la mas

oxigenada es la acequia del puente.

43



Variacion espacial del fitoplancton en la zona costera de Gandia y su relacidn con la entrada de nutrientes.
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Figura 3.1.24 Perfiles verticales de clorofila en las estaciones del puerto
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Figura 3.1.25 Distribucion espacial de la concentracion de clorofila en el puerto

La concentracién de clorofila alcanza el valor médximo en PP2 a un 1 m de profundidad (7
mg/m’), el siguiente valor mas elevado lo obtenemos en PP1 a 75 cm. Los valores disminuyen
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Variacion espacial del fitoplancton en la zona costera de Gandia y su relacidn con la entrada de nutrientes.

conforme nos acercamos al mar y aumenta la salinidad, obteniendo valores elevados en el fondo
de la instalacion que superan el valor que se da en la muestra de superficie de la estacion PP5.

ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD FITOPLANCTONICA

Cocolitoforales [nanoflagelados cryptophyceae |Dinophyceae _

(cellL)
ACE-MOLI 17092 3001 187 11678 187 187 730
ACE-PONT 23019 2028 187 15409 487 187 2352
ACE-IGLE 19906 4542 187 11111 187 973 1784
PP1-0.05 23693 1460 187 17599 243 1460 1622
PP1-0.10 79165 4055 187 69827 406 187 3163
PP1-0.75 29881 2839 187 21978 187 1946 1622
PP2-0.05 17042 1541 187 9083 187 2920 1135
PP2-0.1 18933 1784 187 12327 187 2109 1217
PP2-0.75 26905 5353 187 10705 187 9164 187
PP3-0.05 17473 1703 187 9732 187 4298 243
PP3-0.10 26581 8110 187 13300 187 3487 187
PP3-0.75 22607 4055 187 11111 187 5758 187
PP4-0.05 24610 12652 187 7867 187 2109 487
PP4-0.10 12607 406 187 6731 187 3325 649
PP4-0.75 19662 4461 187 9732 187 3568 406
PP5-0.05 12688 568 187 9408 187 730 487
PP5-F 13605 4379 187 6083 187 187 1460
Euglenophyceae Chlorophyceae |Prasinophyceae _
PUNTO
ACE-MOLI 187 187 187 187 187 187 15652
ACE-PONT 187 187 1054 187 568 187 22303
ACE-IGLE 187 187 187 187 187 187 18572
PP1-0.05 187 187 187 187 187 187 22870
PP1-0.10 187 187 187 187 406 187 78343
PP1-0.75 187 187 187 187 187 187 28628
PP2-0.05 187 187 1054 187 187 187 15977
PP2-0.1 187 187 187 187 187 187 17842
PP2-0.75 187 187 187 187 187 187 25384,
PP3-0.05 187 187 187 187 187 187 15977
PP3-0.10 187 187 187 187 187 187 25141
PP3-0.75 187 187 187 187 187 187 20924
PP4-0.05 187 187 187 187 187 187 23114
PP4-0.10 187 187 187 187 187 187 11192
PP4-0.75 187 187 187 187 187 187 18410
PP5-0.05 187 187 187 187 187 187 11354
PP5-F 187 187 187 187 187 187 12408

Tabla 3.1.5 Tabla resumen concentracion de células fitoplanctonicas
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Variacion espacial del fitoplancton en la zona costera de Gandia y su relacidn con la entrada de nutrientes.

Composicion por estaciones de muestreo
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Figura 3.1.26 Composicion fitoplanctonica acequias

En las acequias el grupo mas importante
fueron los nanoflagelados en éste se han
englobado todos aquellos flagelados con
tamafio menor de 2 ym y los cuales son
dificiles de identificar, la biomasa vario
entre 10.000-15.000 cel/L. El segundo grupo
mas abundante han sido las diatomeas, en
torno a las 3000 cel/L. Destacar la aparicion
de cloroficeas en la acequia moli.

0.10

profundidad (m)

PP_1

20000 40000 60000

cellL

profundidad (m)

PP_2

0.05

0.10

0 5000 10000 15000 20000 25000

cel/L

Figura 3.1.27 Composicion fitoplanctonica PP1

Figura 3.1.28 Composicion fitoplanctonica PP2
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Figura 3.1.29 Composicién fitoplanctonica PP3
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Figura 3.1.30 Composicion fitoplanctonica PP4

Figura 3.1.31 Composicion fitoplanctonica PP5
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Variacion espacial del fitoplancton en la zona costera de Gandia y su relacidn con la entrada de nutrientes.

Los valores maximos de densidad fitoplanctonica se dieron en PP1 0.10 y fue de
79165 cel/L, por otro lado el valor minimo se alcanzé en PP5_0.05 y fue de 12688 cel/L. En
PP1 dominan los nanoflagelados suponiendo aproximadamente un 90 % de la biomasa
fitoplanctonica. En PP2 siguen dominando los nanoflagelados pero ven disminuida su
abundancia relativa a un 65 % y destaca la aparicion de dinoflagelados que llegaron a alcanzar
las 9000 cel/L a 75 cm de profundidad y supone el valor maximo de todo el puerto. En PP3
aumenta la biomasa de diatomeas y los dinoflagelados aumentan su abundancia relativa (14%).
En PP4 los dinoflagelados disminuyen su poblacion mientras que las diatomeas alcanzan su
valor maximo, los dinoflagelados aparecen en densidad de 3000 cel/L, la biomasa total se redujo
pero esta reduccion es mas drastica en PP5 donde se dieron 13000 cel/L en este punto los
dinoflagelados son escasos y hay una clara dominancia de los nanoflagelados.
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Figura 3.1.32 Composicion fitoplanctonica 0.05 m Figura 3.1.33 Composicion fitoplanctonica 0.10 m
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Figura 3.1.34 Composicion fitoplanctéonica 0.75 m

A 0.75 cm de profundidad se observé una disminucion de la biomasa fitoplanctonica conforme
avanzamos en el transecto direccion a mar. Del mismo modo que se redujo la biomasa total
también se redujo la poblacion de dinoflagelados y la de nanoflagelados, teniendo en cuenta la
excepcion de PP1 donde son escasos dado el ambiente de agua dulce.
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Figura 3.1.35 Distribucion espacial de células totales de fitoplancton en el puerto

La biomasa de fitoplancton se redujo longitudinalmente en el transecto de forma
inversa al comportamiento de los nutrientes.

El mayor numero de células se dio en PP1 algo que se puede justificar por la mayor
temperatura del agua y esta localizado en un lugar de menos transito de embarcaciones. El que
la concentracion sea mayor a 10 cm de profundidad puede ser debido al efecto nocivo de la
radiacion UV, algunos trabajos han identificado la radiacién ambiental UV como un importante
estrés ecologico que limita la produccion primaria de fitoplancton y quizas influya en su
crecimiento y distribucion (Holm-Hansen et al. 1993, Neale 2001).

El nimero de células totales como era de esperar viene determinado por el fosforo,
nutriente limitante, y los dos taxones que dominan son los nanoflagelados y las diatomeas. Por
ultimo comentar que en base a la aplicacion estadistica SPS un aumento en la concentracion de
células fitoplanctonicas lleva asociado un aumento de la concentracion de cianobacterias.

El constante enriquecimiento de la capa fotica que producen los aportes de las
acequias asi como los flujos sedimento-agua en la zona da lugar a una clara gradacion de la
biomasa fitoplanctonica a medida que nos desplazamos longitudinalmente a lo largo del
transecto.
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Variacion espacial del fitoplancton en la zona costera de Gandia y su relacidn con la entrada de nutrientes.
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Figura 3.1.36 Distribucion espacial de diatomeas en el puerto

Las maximas concentraciones de diatomeas se dan en el tramo comprendido entre PP2 y PP4 y
los valores mas bajos en la bocana del puerto (PP5). Las diatomeas constituyen junto los
nanoflagelados el grupo fitroplanctonico mas abundante.
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Figura 3.1.37 Distribucion espacial dinoflagelados en el puerto

Las dinoficeas tienen una relacion significativa positiva con las cianobacterias y su
concentracion viene determinada principalmente por la salinidad ya que son fundamentalmente
marinos, de ahi la correlacion negativa con las cloroficeas que son caracteristicas de agua dulce
y también con las rafidoficeas que son caracteristicas de aguas salobres ricas en materia
organica (Carmelo, 1999) y que aparecen principalmente en las acequias y también en PP2,
punto que presenta menor salinidad en superficie. Las maximas concentraciones se dan en los
puntos de mayor concentracion de nutrientes y en superficie. Destacar que segun Lopez-Flores,
et al. (20006) situaciones de confinamiento y altas concentraciones de materia organica y amonio
parecen estimular la proliferacion de dinoflagelados, pero la dominancia de este grupo funcional
no siempre coincide con estas condiciones ambientales especificas.
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Figura 3.1.38 Distribucion espacial nanoflagelados en el puerto

Gradacion longitudinal negativa. Se trata de un grupo cuya capacidad de
movimiento y fototropismo positivo le permite permanecer por mas tiempo en la capa fotica y
competir con ventaja en condiciones de calma, como las que se dan en el puerto, reemplazando
a las especies inmoviles que sedimenta con mayor facilidad ante estabilidad de la columna
(Soler, 1996).
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Figura 3.1.39 Distribucion espacial criptoficeas en el puerto

Su mayor densidad se da en los puntos de aporte de agua dulce de las acequias.
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Figura 3.1.40 Distribucion espacial rafidoficeas en el puerto

Las rafidoficeas que aparecen en el puerto son caracteristicas de agua dulce de ahi
su distribucion en las proximidades de PP1 y PP2.

CHLOROPHYCEAE (cel/L)
ACEQUIA  PP1 PP2 PP3 PP4 PP5

Profundidad (m)

20 25 30 35 40 45
Distancia (m) L

1400

1000

600

275
255
250
240
235
230
225
220

210
205
200
195
190

Figura 3.1.41 Distribucion espacial de cloroficeas en el puerto

Los aportes continentales procedentes de las acequias también condicionan la
composicion de la comunidad eucariota observandose claramente el desplazamiento de
cloroficeas por flagelados, caracteristicos de agua marina, conforme nos alejamos del punto de
vertido de las acequias.

En el transecto predominan claramente los flagelados que demuestran tener una
menor dependencia por la disponibilidad de nutrientes que las diatomeas y dinoflagelados. La
comunidad fitoplanctonica eucariota estd compuesta mayoritariamente por diatomeas y
flagelados, siendo mdas reducida la presencia de dinoflagelados. La abundancia de
nanoflagelados por encima de los otros grupos puede justificarse por su enorme heterogeneidad
taxonémica de ahi su amplia distribucion espacial.
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Variacion espacial del fitoplancton en la zona costera de Gandia y su relacidn con la entrada de nutrientes.

La distribucion espacial de las poblaciones de rafidoficeas y cloroficeas aparece asociada a los
aportes continentales de la acequia moli, lo que indica su posible origen continental o su
afinidad por condiciones de agua salobre.

Cianobacterias
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Figura 3.1.42 Distribucion espacial de cianobacterias en el puerto

Las cianobacterias presentes en la zona de estudio que han sido contadas no han
sido diferenciadas entre agua dulce y agua salada, en el principio del transecto las cianobacterias
encontradas son caracteristicas de agua dulce mientras que conforme nos aproximamos al mar la
mayoria pertenecen al género Synechococcus, que constituye la fraccion mas numerosa del
conjunto defitoplancton. En este grupo suelen incluirse todas las cianobactrias cocoides marinas
con excepcion del género Synechocystis, de distribucion principalmente tropical (Soler, 1996).
Como se ha comentado junto a Synechococcus también estan respresentadas algunos géneros
propios de aguas continentales o estuarinas, como Oscillatoria, Merismopedia y Microcystis.

Nota: En las distribuciones espaciales la distancia real es la distancia del eje X multiplicada por
50.
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3.2 ZONA DE MUESTREO 2: PLAYA L’AHUIR
VARIABLES FISICAS Y QUIMICAS
Datos climatoldgicos

La temperatura media ambiental el dia de muestreo fue de 18.9 °C, la minima de 13.2°Cy
la maxima de 25.7°C. La humedad media del 40 %.

La direccion del viento dominante fue E-S, la velocidad media fue de 2.0 km/h y la
velocidad maxima del mismo 20 km/h.

DIRECCION |N N-NE NE-E E-SE SE-S S-SW SW-W W-NW NW-N

MINUTOS 0.00 0 0 450 25 0 0 0 0
HORAS 0.00 0.00 0.00 7.50 0.42 0.00 0.00 0.00 0.00
% 0.00 0.00 0.00 31.25 1.74 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 3.2.1 Frecuencia de vientos

Frecuenciaviento

Figura 3.2.1: Frecuencia de vientos

Hidrodinamismo

El ADP fondeado en el emisario registrd el dia 14 de abril las siguientes frecuencias de
corrientes como promedio de los 4 metros superficiales:

DIRECCION |N N-NE NE-E E-SE SE-S S-SW SW-W W-NW NW-N

MINUTOS 0.00 250 160 365 245 150 70 50 150
HORAS 0.00 4.17 2.67 6.08 4.08 2.50 1.17 0.83 2.50
% 0.00 17.36 11.11 25.35 17.01 10.42 4.86 3.47 10.42

Tabla 3.2.2: Frecuencia de corrientes
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Figura 3.2.3 Velocidad media de Ila
corriente

La direccion de la corriente dominante fue la E-SE aunque sufrié variaciones puntuales en
la direccion N-NE.

Aportaciones de aguas subterraneas

El flujo de agua subterranea que se estd produciendo desde la unidad hidrogeoldgica del
Subsistema de la Plana de Gandia-Denia se ha estimado a partir del balance de entradas y nutrientes
del mismo realizado por el IGME para el periodo 1948-1983. El caudal de salida al mar promedio
obtenido esta comprendido entre los valores 3.0-10 m3/dia.m de playa.

Temperatura

La temperatura superficial del agua vario, longitudinalmente desde PA1 a PAS, desde 16.6
°C a 15.7 °C, mientras que el fondo la variacion fue de 15. 7°C a 14.7 °C

Salinidad.

En superficie la salinidad vari6 de un minimo de 36. 6 g/kg medido en PA hasta 37.0 g/kg
que se alcanzaron en PA3. En profundidad la gradacion fue de 37.1 en PA 1 a37.4 en PA 5.

Si realizamos perfiles verticales, el patron de salinidad mantuvo un comportamiento similar
en todos los puntos y se observa un ligero aumento con la profundidad.
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Figura 3.2.4 Perfiles verticales de salinidad en las estaciones de la playa L’ Ahuir
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Figura 3.2.5 Distribucion espacial de salinidad en la playa L’ Ahuir

Se observa claramente el aumento de la salinidad conforme nos alejamos de la orilla, zona
en la que la salinidad est4 en torno a los 36.5 g/kg, la causa de este valor puede atribuirse al aporte
de agua dulce desde el acuifero no confinado en la zona de swash y en la zona de surf.

55



Variacion espacial del fitoplancton en la zona costera de Gandia y su relacion con la entrada de nutrientes.

Nutrientes

A continuacidn se presenta la tabla resumen asi como unos graficas que representan los

resultados de los analisis de nutrientes realizados.

mg/l |uM uM puM uM uM - [uM UM
PA 10.2 0.43 0.17 6.2 6.4/0.005| 0.236823 4.2
PAO 9.4 0.20 0.16 7.6 7.8(/0.005| 0.172721 4.3
PA1S 10.6 0.15 0.18 7.4 7.6/0.005| 0.194088 2.7
PA1F 9.1 0.05 0.2 6.6 6.8/0.005| 0.183405 2.1
PA2S 8.0 0.27 0.17 6.8 6.9/0.005| 0.236823 2.2
PA2F 7.4 0.21 0.15 4.3 4.410.005| 0.065883 1.0
PA3S 0.11 0.18 7.2 7.410.005| 0.172721 1.7
PA3-5 9.0 0.05 0.15 6.4 6.5/0.005| 0.151353 1.8
PA3F 8.8 0.05 0.13 6.0 6.1/0.005| 0.076567 2.0
PA4S 9.0 0.27 0.22 7.9 8.1/0.005| 0.119302 9.3
PA4-5 8.6 0.16 0.16 4.9 5.0/0.005| 0.14067 3.5
PA4-10 8.8 0.12 0.13 4.5 4.7/0.005| 0.204772 4.0
PA4F 8.0 0.16 0.1 3.8 3.9/0.005| 0.332977 3.6
PA5S 8.0 0.14 0.18 7.8 8.0/0.005| 0.172721 8.5
PA5-5 6.9 0.05 0.15 4.1 4.2|10.005( 0.172721 4.1
PA5-10 7.7 0.05 0.15 3.2 3.4/0.005| 0.119302 9.4
PA5-15 8.0 0.05 0.1 3.1 3.2|0.005| 0.14067 3.7
PA5F 7.0 0.27 0.11 29 3.1/0.005| 0.258191 24

Tabla 3.2.3: Tabla resumen concentracion de nutrientes y oxigeno disuelto en las estaciones de la playa L’ Ahuir.

56




Variacion espacial del fitoplancton en la zona costera de Gandia y su relacidn con la entrada de nutrientes.

Amonio PAS
PA3 0 02 04 uht
Ot b L
002 04 M E 4 | /
0—| a
- E g— PAS
E2 oy L .
24 =
= ol = 98—
26— -
: s, = 2"
PA1 a 8—

=
=

g 02 p4 UM

E
=
]
E
ol
=
=
‘a
pad
al

=

E

o

02—

°

.

5

=

EA,_,_

B

g—!

Figura 3.2.6 Perfiles verticales de amonio en las estaciones de la playa L’ Ahuir
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Figura 3.2.7 Distribucién espacial de amonio en la playa L’ Ahuir

Hasta el punto PA3 la concentracion de amonio dismuy6 con la profundidad pero en PA4 aument6
a partir de los 10 m y PAS a partir de los 14. Existen 3 zonas donde la concentracion alcanza
valores maximos y son las correspondientes con PA, PA2 y PA4
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Figura 3.2.8 Perfiles verticales de nitritos en las estaciones de la playa L’ Ahuir
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Figura 3.2.9 Distribucion espacial de nitritos en la playa L’ Ahuir
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En PAI1 la concentracion de nitritos aumenta en profundiad pero a partir de este punto el

comportamiento es el opuesto. Las méximas concentraciones se dan en la superficie PA4 y PAS.
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Figura 3.2.10 Perfiles verticales de nitratos en las estaciones de la playa L’ Ahuir
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Figura 3.2.11 Distribucion espacial de nitratos en la playa L’ Ahuir
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En todos los puntos se observa un patrén comin en cuanto a la concentracion de nitratos y es la
disminucion con la profundidad. Los valores méximos se encontraron en PA4 y PAS en superficie.

"0
(7]
20

Figura 3.2.12 Perfiles verticales de fosforo soluble reactivo en las estaciones de la playa L’ Ahuir

La concentracion de fosforo soluble reactivo en este punto de la costa es muy baja, de
hecho en todas las estaciones la concentracion se encuentra por debajo del limite de deteccion.
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Figura 3.2.13 Perfiles verticales de fosforo total en las estaciones de la playa L’ Ahuir
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Figura 3.2.14 Distribucion espacial de fosforo total en la playa L’ Ahuir

Como hemos visto en la figura 3.2.12 la concentracion de fosforo soluble reactivo es muy baja por
lo que practicamente todo el fosforo total medid o es de origen bioldgico. Los valores maximos se
alcanzaron en PA2 en superficie y en PA4 fondo.
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Figura 3.2.15 Perfiles verticales de ac. ortosilicico en las estaciones de la playa L’ Ahuir
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Figura 3.2.16 Distribucion espacial de ac. ortosilicico en la playa L’ Ahuir

En PA y PAO se alcanzan valores de 4.20-4.30 uyM respectivamente algo que puede justificarse por
los aportes de aguas subterrdneas en esa zona, el valor desciende en PA1 hasta 2.5 yM y oscila en
torno a 2 UM en PA2 y PA3, disparandose hasta 9 uM en PA4 y PAS superficial, en ambos puntos
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desciende hasta los Sm de profundidad donde alcanza un valor de 3 pPM, a partir de esta
profundidad el comportamiento en la columa de agua es diferente en un punto y en otro y ambos a
unos 15 m de profundidad vuelven a tener valores de 3 pM.
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Figura 3.2.16 Perfiles verticales de nitrogeno inorganico disuelto (NID) en las estaciones de la playa L’ Ahuir

Como se comento en el apartado 3.2 el NID es la suma de amonio, nitritos y nitratos. En la zona de
muestreo 2 ocurre igual que en la zona de muestreo 1 y el NID viene determinado
fundamentalmente por la concentracion de nitrato aunque los valores alcanzados son muy inferiores
a los que se daban en el puerto.
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Figura 3.2.17 Perfiles verticales de la relacion N:P en las estaciones de la playa L’ Ahuir

Segun Justic et al (1995) si la relacion N:P es mayor que 22 el limitante es el fosforo algo que
ocurre en todos los puntos independientemente de la profundidad.

64



Variacion espacial del fitoplancton en la zona costera de Gandia y su relacidn con la entrada de nutrientes.

SUNID —
PA3 0 02505075 1 12515175 2 23525275 3
P T 5 M O R R

0 02505075 1 125 s e

0 i, B SIS S o E 4

2 ® .

E 2 Rl

- o 2 =

04— 212 —

5 AT

56— 46—

= —

PA1 = 8—| 20 ==

10—

0D B2505075 1 12518
i, | S e

0 02505075 1 12515
0o A= B ) S I

-~

P
s

S
l
\\

Pa2
0 02505075 1 12515

profundidad (m)
[--]
|

Y v S = T 12—
E 15—
B2—

o

T

C

2

a

65—

Figura 3.2.18 Perfiles verticales de la relacion Si:N en las estaciones de la playa L’ Ahuir

Si la relacion Si:N es menor que 1 el silice es limitante (Justic et al., 1995). En este muestreo el
silice siempre es limitante a excepcion de la superficiec de PA4 donde la relacion disminuy6
drasticamente hasta los 5 metros y luego volvio a aumentar sin llegar a 1 pero si aproximandose
mucho. También en PAS superficial el valor super6 la unidad por lo que en ese punto el limitante
era el nitrogeno y no el silice algo que se repitio a 10 y 15 metros de profundidad
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Figura 3.2.19 Perfiles verticales de la relacion Si:PSR en las estaciones de la playa L’ Ahuir

En todo el transeco la relacion Si:P es mayor que 22, por lo que siempre es limitante el fosforo si
aplicamos el criterio de Justic et al. (2005).
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Figura 3.2.20 Perfiles verticales de solidos en suspension en las estaciones de la playa L’ Ahuir

Los solidos en suspension presentan valores mayores en los puntos mas proximos a la costa (PA,
PAO, PAl), a partir de PA2 los valores se mantienen constantes longitudinalmente y en
profundidad.
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Figura 3.2.21 Perfiles verticales de oxigeno disuelto en las estaciones de la playa L’ Ahuir

La concentracion de oxigeno disuelto es mayor en la zona proxima a la costa por la aireacion

producida por el oleaje. Los valores mas bajos se dan en PA2. En general, el valor varia en torno a
los 8 mg/1.
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Figura 3.2.22 Perfiles verticales de clorofila a en las estaciones de la playa L’ Ahuir

CLOROFILA A (mg/m3)

Profundidad (m)

80 100 120 3
Distancia (m)

Figura 3.2.23 Distribucion espacial de clorofila a en la playa L’ Ahuir
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Los valores mas elevados en cuanto a concentracion de clorofila a se dan en PA, PAO y PA1. Y los
mas bajos en PA4 y PAS aunque PAS presenta un pico a 5 m de profundidad. Se obtuvo una
correlacion positiva entre todas las sales de nitrogeno y la clorofila a.

ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD FITOPLANCTONICA
|cryptophyceae Dinophyceae _

Cocolitoforales |nanof|age|ados

PA 12550 568 187 9975 187 324 187
PAO 11602 3244 187 6488 187 187 187
PA1S 16013 4298 187 9327 187 406 487
PA1F 24310 12165 187 10056 187 187 406
PA2S 11034 1217 187 7948 187 187 187
PA2F 16930 8516 187 6001 187 187 730
PA3S 12226 3812 187 6083 187 649 187
PA3-5 15202 1298 187 11354 187 187 649
PA3F 13467 7461 187 4136 187 187 187
PA4S 18171 9408 187 6894 187 187 187
PA4-5 26038 15814.5 187 8353 187 187 187
PA4-10 16063 8353.3 187 5839 187 187 187
PA4F 22632 12571 187 8191 187 187 187
PA5S 17416 9894 187 5190 187 187 649
PA5-5 19038| 7623 187 8921 187 187 811
PA5-10 20904 9408 187 9083 187 187 730
PA5-15 12388 3406 187 6569 187 187 730
PAS5F 11983 3487 187 6326 187 187 487
Euglenophyceae |Ch|orophyceae |Prasinophyceae _
PUNTO
PA 187 187 187 187 187 187 192123
PAO 187 187 187 187 187 187 157345
PA1S 187 187| 187 187| 187 187| 172539
PA1F 187 187 187 187 187 187 111087
PA2S 187 187| 187 187| 187 187| 124593
PA2F 187 187 187 187 187 187 201239
PA3S 187 187 187 187 187 187 117840
PA3-5 187 187 187 187 406 187 124931
PA3F 187 187 187 187 187 187 246147
PA4S 187 187 187 187 187 187 180980
PA4-5 187 187| 187 187| 187 187 112100
PA4-10 187 187 187 187 187 187 115814
PA4F 187 187| 187 187| 187 187| 100957
PA5S 187 187 187 187| 187 187 156670
PA5-5 187 187 187 187 187 187 189084
PA5-10 187 187 187 187 187 187 109736
PA5-15 187 187| 187 187| 187 187| 122567
PA5SF 187 187 187 187| 187 187 253238

Tabla 3.2.4: Tabla resumen concentracion de células fitoplanctonicas
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Composicion por puntos de muestreo
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Figura 3.2.24 Composicioén fitoplancténica PA
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Figura 3.2.25 Composicion fitoplanctonica PAO
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Figura 3.2.26 Composicion fitoplanctonica PA1

En los puntos proximos a la

orilla (PA y PAO) predominan los
nanoflagelados y el nimero de
células totales es el mas bajo de
todo el transecto y estd en torno a
10000 cel/L

En PAl a 1 metro de
profundidad el nimero de células
totales aument6 hasta 25000 cel/L.
En  superficie = dominan  los
nanoflagelados y aparecen bajas
concentraciones de dinoflagelados.
En el fondo las diatomeas triplican
su concentracion con respecto a la
superficie y debido a esto se
produce un aumento importante de
células totales. Se dan también bajas
concenraciones de cloroficeas y
rafidoficeas.
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Figura 3.2.27 Composicion fitoplanctonica PA2
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Figura 3.2.28 Composicion fitoplanctonica PA3
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Figura 3.2.29 Composicion fitoplanctonica PA4

En PA2 la concentracion de
células totales también es mayor en
profundidad (5 m) y también es
debida a un aumento en Ila
concentracion de diatomeas que
multiplicaron su concentraciéon por
7. Disminuye la concentracion de
flagelados con respecto a PAIL.
Bajas concentraciones de cloroficeas
y rafidoficeas, pero estas ultimas
solo aparecen en el fondo vy
aparecen  pocas células  de
dinoflagelados en superficie y el
nimero de células totales es
aproximadamente de 15000cel/L.

En PA3 el numero de
células totales esta en torno a 10000
cel/L y el valor mas elevado se
alcanza a 5 m de profundidad.
Aparecen dinoflagelados
principalmente en superficie (650
cel/L)). A 0 y 5 m dominan los
nanoflagelados pero a 10 m
dominan las diatomeas. Aparecen
cloroficeas y rafidoficeas en bajas
concentraciones a 5 m.

En PA4 la concentracion de
células totales aumentd hasta 25000
ce/L a 5 m de profundidad.
Dominio de diatomeas frente a los
nanoflagelados, disminucién de la
concentracion de cloroficeas y
rafidoficeas que aparecen hasta los
10 m de profundidad. Los
dinoflagelados aparecen unicamente
en superficie.
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Figura 3.2.30 Composicion fitoplanctonica PAS

Composicion por profundidad

om

0 5000 10000 15000 20000 25000 1

Figura 3.2.31 Composicién fitoplancténica 0 m
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Figura 3.2.32 Composicion fitoplancténica 5 m

En PAS el numero de
células totales disminuye con
respecto a PA4. El maximo se
alcanza a 10 m y es de 20000 cel/L.
A 0y 5 m dominan las diatomeas
mientras que a los 10 m se igualan
diatomeas y nanoflagelados. A 15y
18 m dominan los nanoflagelados.

En superficie a excepcion de
PAS5, donde no hay, en todos los
puntos aparecen bajas
concentraciones de dinoflagelados.
En general; salvo PA2, las
diatomeas aumentan su
concentracion a lo largo del
transecto y el mayor aumento se da
en PA4.

A 5m el mayor numero de
células se da en PA4 seguido de
PAS5. Destacar que en PA4 Ila
concentracion de diatomeas duplica
la de PAS.
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Figura 3.2.33 Composicion fitoplanctonica 10 m
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Figura 3.2.34 Composicion fitoplanctonica 15 m
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Figura 3.2.35 Composicion fitoplanctonica 18 m

A 10 m de PA3 a PAS se
produce un aumento de células
totales por incremento tanto de
diatomeas como de nanoflagelados.

A 15 m el numero de
células, diatomeas y nanoflagelados
disminuye al comparar PA4 y PAS.

A 18 m la concentracion de
células es baja (10000 cel/L) la
concentraciéon de nanoflagelados
duplica la de diatomeas.
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Figura 3.2.36 Distribucion espacial de células totales de fitoplancton en la playa L’ Ahuir

Las maximas concentraciones de células se dan en PA1 y PA4

DIATOMEAS (cel/L) 15000

14500

13500

13000

12000

11500

10500

— PA PA1 PA2 PA3 PA4 PA5 10000
E 9000
© 8500
] 7500
=] 7000
S 6000
kel 5500
o 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 iggg
Distancia (m) 3500

3000
2000
1000

Figura 3.2.37 Distribucion espacial de diatomeas en la playa L’ Ahuir

Las concentraciones mas elevadas se dan en PA1 y PA4 coincidiendo con los maximos de células
totales. Comentar que rapidos crecimientos en diatomeas han sido altamente correlacionados con
grandes y/o frecuentes adiciones de de nitrato, en parte porque tienen adaptaciones fisiologicas que
les permiten explotar condiciones ricas en nitratos (Anderson et al. 2002) y en esta zona se estan
produciendo aportes de aguas subterraneas ricas en nitratos por los cultivos llevados a cabo en la
marjal. En la zona de surf (proximidades PA1) también se observa un aumento de la concentracion
algo que puede ser debido a que segiin Levasseur et al., (1984) el aumento de la agitacion favorece
el crecimiento de las diatomeas al disminuir su tasa de sedimentacion y producir la resuspension de
las esporas de resistencia.

Si nos centramos en PA4 se ve un incremento claro de la concentracion a 5 m de profundidad. Si
comparamos con las graficas de silice (fig.3.2.15) de PA4 y PAS vemos una relacion inversa
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debida a la asimilacion de Si por parte de las diatomeas. Las células totales presentan correlacion
significativa con un tnico grupo que son las diatomeas y esta correlacion es del orden de 0.924.
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Figura 3.2.38 Distribucion espacial de dinoflagelados en la playa L’ Ahuir

La maxima concentacion de dinoflagelados se da en la superficie de PA3, zona en la que los valores
de diatomeas son menores. Las dinoficeas presentan correlacion inversa con la profundidad, de
hecho, segun Soler (1996) los porcentajes de este grupo tienden a descender mar adentro y en
profundidad, del mismo modo que disminuyen las concentraciones de los nutrientes.
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Figura 3.2.39 Distribucion espacial de nanoflagelados en la playa L’ Ahuir

Los nanoflagelados es un grupo muy heterogéneo que presenta una distribucion mas uniforme a lo
largo del transecto que el resto de grupos de fitoplancton.
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Figura 3.2.40 Distribucion espacial de rafidoficeas en la playa L’ Ahuir
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Las rafidoficeas contadas en este muestreo son caracteristicas de ambientes marinos, su

concentracion es maxima en PAS y minima en PA4.
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Figura 3.2.41 Distribucion espacial de cianobacterias en la playa L’ Ahuir

250000
235000
220000
205000
197500
190000
182500
167500

1600
14501
1375
13001
1225

00
00
00
00
00

115000
107500
100000

Los valores méas bajos los encontramos en PA3 superficie y en PA4 fondo. Existe una correlacion

negativa entre las células totales de fitoplancton y las cianobacterias.

Nota: En las distribuciones espaciales la distancia real es la distancia del eje X multiplicada por 10.
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3.3 ZONA DE MUESTREO 3: ZONA DE INFLUENCIA DESEMBOCADURA RIO SERPIS

VARIABLES FISICAS Y QUIMICAS

Datos climatoldgicos

La temperatura media ambiental el dia de muestreo fue de 19.0°C, la minima de 12.9°Cy la
maxima de 24.7 °C. La humedad media del 45 %.

La direccion del viento dominante fue NE-E hasta las 12:00 h y después de esta hora vir6 la
racha maxima del mismo fue 14 km/h y la media 1 km/h.

DIRECCION |N N-NE NE-E E-SE SE-S S-SW SW-W W-NW NW-N

MINUTOS 0.00 5 15 205 25 5 30 195 0
HORAS 0.00 0.08 0.25 3.42 0.42 0.08 0.50 3.25 0.00
% 0.00 0.35 1.04 14.24 1.74 0.35 2.08 13.54 0.00

Tabla 3.3.1 Frecuencia de vientos

Hidrodinamismo

Frecuenciaviento
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Figura 3.3.1: Frecuencia de vientos

El ADP fondeado en el emisario registr6 el dia 22 de abril las siguientes frecuencias de
corrientes como promedio de los 4 metros superficiales:

DIRECCION [N N-NE NE-E E-SE SE-S S-SW SW-W W-NW NW-N

MINUTOS 0.00 100 100 240 455 280 135 95 85
HORAS 0.00 1.67 1.67 4.00 7.58 4.67 2.25 1.58 1.42
% 0.00 6.94 6.94 16.67 31.60 19.44 9.38 6.60 5.90

Tabla 3.3.2: Frecuencia de corrientes
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Figura 3.3.2 Frecuencia de corrientes Figura 3.3.3 Velocidad de la corriente

La direccion de la corriente dominante durante todo el tiempo de muestreo fue SE-S y E-
SE

Aportaciones del rio Serpis

Las aportaciones del rio Serpis el dia de muestreo se estiman en la siguiente tabla:

Rio Serpis

Caudal (I/s) 5670

N- amoniacal (mg/s) 182.6

N- NO, (img/s) 111.13

N- NO;'(mg/s) 3841.99
NID(mg/s) 3953.12
P- PO’ (mg/s) 61.52

PT (mg/s) 70.31
SILICATOS(mg/s) 7036.24

Tabla 3.3.3: Aportes rio Serpis

Temperatura

La temperatura superficial del agua tiene valores proximos a 15 °C, mientras que el fondo
la temperatura se encontraba dentro del rango 14.60 y 14.80 °C.

Salinidad.

La muestra tomada en el tramo final del rio presentd una salinidad muy baja 0.2 g/kg. Los
puntos fijos (PV1, PV2, PV3 y PV4) presentaron las salinidades mas altas obteniendo valores mas
elevados en el fondo. En superficie el valor minimo se midié en PV3 vy fue 30.8 g/kg mientras que
el valor maximo fue de 36.6 g/kg y se detectd en PV4. Los puntos moéviles situados sobre la pluma
del rio presentan valores de salinidad muy bajos en superficie, si observamos la profundidad 0.05 m
la gradacion de salinidad conforme nos alejamos del rio es 1.1, 3.4y 4.9 g/kg. A 0.10 m la salinidad
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todavia presenta valores mas bajos de los caracteristicos del agua marina y es a los 0.75 m cuando
alcanzamos el maximo valor de salinidad en el area de muestreo que es de 36 g/kg.
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Figura 3.3.4 Perfiles verticales de salinidad en las estaciones de la zona de influencia de la desembocadura del rio Serpis

Nutrientes

A continuacién se muestra una tabla resumen asi como unos graficas que representan los
resultados de los analisis de nutrientes realizados.
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PR

PV1S
PV1F
PV2S
PV2F
PV3S
PV3F
PV4S
PVAF
PV5-0.05
PV5-0.10
PV5-0.75
PV6-0.05
PV6-0.10
PV6-0.75
PV7-0.05
PV7-0.10
PV7-0.75

mgl/| UM uM uM UM uM uM UM
6.4 2.30 1.40 48.40 49.80 0.35 0.40 44.32
9.3 0.39 0.33 24.82 25.16 0.06 0.78 22.26
9.3 0.22 0.25 22.79 23.04 0.06 0.69 12.69
9.1 0.24 0.29 24.92 25.21 0.08 0.60 26.02
9.0 0.18 0.12 5.75 5.88 0.04 0.34 1.59
8.6 0.61 0.54 24.96 25.50 0.17 0.41 36.18
9.6 0.20 0.16 414 4.30 0.02 0.36 1.08
8.6 0.28 0.24 9.44 9.69 0.03 0.44 2.94
9.0 0.20 0.19 493 5.12 0.04 0.42 0.92
74 2.50 1.84 50.82 52.66 0.37 1.28 42.88
6.9 2.01 1.81 44 .55 46.36 0.24 0.86 33.47
8.2 0.24 0.25 7.99 8.24 0.04 0.47 2.07
7.5 1.81 1.32 50.83 52.14 0.38 1.26 42.95
7.7 1.08 1.18 48.74 49.91 0.34 1.33 31.17
8.6 0.30 0.23 6.58 6.80 0.11 0.39 0.84
8.5 1.24 1.33 49.61 50.94 0.46 1.08 45,71
8.5 1.32 1.12 49.54 50.66 0.37 142 26.37
8.8 0.30 0.24 8.90 9.14 0.03 0.43 1.89

Tabla 3.3.4: Tabla resumen concentracion de nutrientes y oxigeno disuelto en las estaciones de la zona de influencia del

Rio Serpis.

Tras la realizacion del andlisis estadistico y la observacion de los resultados se puede
afirmar que en el area de influencia de la desembocadura del rio Sérpis la profundidad presenta una
correlacion negativa con la concentracidon de todos los nutrientes, principalmente con Si y Nitratos
esto es debido a que se estd produciendo un aporte de nutrientes por parte del rio. Aporte en el que
la carga de fosfatos es la menor pero cuyas afecciones en el medio pueden ser importantes puesto

que es el nutriente limitante.

Esta carga de nutrientes que aporta el rio se manifiesta claramente en los valores

elevados de la concentracion de los diferentes nutrientes en el punto de muestreo PVS5.
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Figura 3.3.5 Perfiles verticales de nitritos en las estaciones de las estaciones de la zona de influencia de la desembocadura
del Rio Serpis

La concentracion de amonio en los puntos fijos disminuy6 en la columna de agua con la
profundidad, el valor méximo en superficie se alcanzé en PV3 (0.61 yM), posiblemente por la
influencia de la pluma del rio. Los valores de los puntos moviles (PV5, PV6 y PV7) que fueron
medidos en las capas superficiales descienden fuertemente de valores elevados en superficie como
2.5 UM a valores de 0.24 uyM a 75 cm de profundidad. La concentacion de amonio del rio y la
pluma, como era de esperar, es mucho mayor que la del agua de mar. Cabe decir que a partir de una
concentracion ambiental de amonio de 0.5-1,0 yM, la absorcion de nitrato y nitrito se ve inhibida
parcialmente y se da, por tanto, una utilizacion preferencial del amonio (Lomas y Glibert, 1999)
algo que podria estar ocurriendo sobre la pluma del rio Serpis.

Es importante recordar que la amonificacién juega un importante papel en el reciclaje del N en
ambientes litorales marinos (Herbert, 1999). En ecosistemas de agua poco profundos (<50 m) el
reciclaje bentonico puede aportar entre el 20 y el 80% de los requerimientos de N del fitoplancton.
Sin embargo, no todo el amonio producido durante la desaminacion de N organico en sedimentos
estara disponible para los productores primarios, que variara dependiendo de las caracteristicas
fisico-quimicas del sedimento, se oxidara a nitrato en la zona oxica superficial (nitrificacion)
(Herbert, 1999).
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Figura 3.3.6 Perfiles verticales de nitritos en las estaciones de la desembocadura del Rio Serpis

El comportamiento del nitrito en la zona de muestreo sigue el mismo patrén de comportamiento que
el amonio. El valor maximo en superficie se alcanza en PV5 y es 1.84 uM, En el fondo el valor esta
en torno a 0.25 pM.
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Figura 3.3.7 Perfiles verticales de nitratos en las estaciones de la desembocadura del Rio Serpis

utd

Los valores de concentracion de nitratos son muy elevados sobrepasa los 50 uM en la superficie de
la pluma. En todos los puntos tanto los fijos como los méviles la concentracion disminuye con la
profundidad, siendo este descenso muy fuerte entre los 0.10 m y los 0.75 m. En el fondo los valores
de concentracion son elevados en PV1 (22.79 uM) pero en el resto de puntos no se alcanzaron los 5

uM.
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Figura 3.3.7 Perfiles verticales de fosforo soluble reactivo en las estaciones de la desembocadura del Rio Serpis

El aporte del rio en cuanto a fosforo soluble reactivo (61.52 mg/s) en muy inferior a los aportes de
sales de nitrogeno (3953 mg/s).Los valores mas elevados se dan en la superficie de la pluma aunque

al contrario que los nutrientes anteriores el valor mas elevado se da en PV7 (0.46 uM)
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Figura 3.3.8 Perfiles verticales de fosforo total en las estaciones de la desembocadura del Rio Serpis

Las concentraciones de fosforo total son bastante superiores a las de fosforo soluble reactivo. En los
puntos fijos la concentracion disminuye en la columna de agua con la profundidad. En la pluma se
alcanzan los valores mas elevados mientras que en PV5 la concentracion disminuye en las capas
superficiales, en PV6 y PV7 la concentracion aumenta cuando aumentamos la profundidad de 0.05
m a 0.10 m y luego disminuye. El valor méximo en superficie es de 1.28 pM mientras que la

concentracion del fondo estd en torno a 0.40 pM.

Aunque en este caso nos encontramos con una correlacion negativa entre fosforo y salinidad Morris
et al (1981) observé que la distribucion del fosfato en el estuario Tamar (U.K) era
considerablemente independiente de la salinidad, y determinaron que reacciones no biologicas

pueden contribuir al control de la distribucion del fosfato en los estuarios de los rios.
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Figura 3.3.9 Perfiles verticales de acido ortosilicico en las estaciones de la desembocadura del Rio Serpis

La silice presenta un comportamiento practicamente analogo al del resto de nutrientes, es decir, los
valores mas elevados se dan en superfcie siendo el maximo 45.71 pM que se alcanza en PV7 y los
valores minimos obervados varian alrededor de 1 pM.

87



Variacion espacial del fitoplancton en la zona costera de Gandia y su relacion con la entrada de nutrientes.

PV3 PV5

40 50 80 um 0 10 20 30 40 50 &0 yuy
0 10 20 30 40 50 BO g g L L

e

*

atundlgad (m)
profundidad (m)

T

V3
ﬁ PV6

G 10 20 30 40 B0 60 ym

_l_
43
_L_U

RPI T PY2
SERPIS 7%\ + PV4
s B
PR+ 4 9hR¢200 Snl'mfim 80 um PV2 0 10 20 30 40 50 60 .

profundidad (m)

Figura 3.3.10 Perfiles verticales de nitrogeno inorganico disuelto (NID) en las estaciones de la desembocadura del Rio

Serpis

El comportamiento del NID (Nitrégeno Inorganico Disuelto) es andlogo al de los nitratos puesto
estos suponen un porcentaje del mismo superior al 90 %. Segun Driscoll. (2001) en estuarios se ha
estimado que entre el 20 y el 40% de las entradas de nitrégeno pueden ser de origen atmosféico,

industrial, agricola y fuentes urbanas
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Figura 3.3.11 Perfiles verticales de la relacion NID:PSR en las estaciones de la desembocadura del Rio Serpis

La relacion N/P alcanza su méaximo a 0.75 m de profundidad en PV7. El comportamiento en
profundidad es diferente segin la estacion, en PV2, PV4 y PV6 desciende mientras que en el resto
aumenta. Aplicando el criterio que el fosforo es limitante cuando la relacion N:P >22 Justic et al.
(1995), y el nutriente limitante es el nitrogeno cuando es menor que 10. En toda el area de muestreo
el limitante es el fosforo.
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Figura 3.3.12 Perfiles verticales de la relacion SI:NID en las estaciones de la desembocadura del Rio Serpis

Segun Justic et al (1995) cuando la relacion Si:N es menor que 1 el nutriente limitante es el silice y
cuando es mayor que 1 el limitante es el nitrogeno. En el rio el limitante es el silice al igual que en
los puntos médviles y en los puntos fijos en el fondo. Las tnicas muestras donde el limitante es el
nitrogeno es en la superficie de PV2 y PV3.
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Figura 3.3.13 Perfiles verticales de la relacion SI:PSR en las estaciones de la desembocadura del Rio Serpis

Aplicando el criterio que el fosforo es limitante cuando la relacion Si:P >22 Justic et al. (1995), el
fosforo es el limitante en toda la zona de influencia de la desembocadura del rio Serpis y el tnico
punto donde este no es el limitante es en PP6 a 0.75 m de profundidad el nutriente limitante segiin
Justic et al (1995) es el silice ya que la relacion Si:P es menor que 10.
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Figura 3.3.14 Perfiles verticales de so6lidos en suspension en la zona de influencia de la desembocadura del rio Serpis.

Los solidos en suspension presentan un comportamiento muy diverso, en PV1, PV3 y PV7
disminuyen con la profundidad mientras que en PV2, PV4, PV5 y PV7 aumentan. El valor mas
elevado se daen PV5a 0.75 m.
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Figura 3.3.15 Perfiles verticales de oxigeno disuelto en la zona de influencia de la desembocadura del rio Serpis.

El oxigeno disuelto presenta un comportamiento practicamente uniforme en la columna de agua.
Los valores mas bajos se dan en PV5 y PV6 (7.4 mg/L) mientras que el mas elevado se da en PV3
en profundidad (9.6 mg/L). En el rio la concentracion fue de 6.4 mg/L.
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Figura 3.3.16 Perfiles verticales de clorofila en la zona de influencia de la desembocadura del rio Serpis.

La clorofila aumenta con la profundidad en PV1, PV2 y PV5, disminuye en PV3, PV6 y PV7 y en
PV4 se mantiene constante. Los valores maximos se alcanzan en la superficie de PV6 y PV7.

El aumento de la clorofila con la profundidad que se da en algunos puntos Fisher (1999) lo justifica
basandose en que cuando el rio empieza a mezclarse con el agua de mar, las particulas transportadas
por el rio, floculan y se precipitan en la capa inferior. Una vez en el fondo o en la interfase, pueden
ser resuspendidas por diferentes factores, como cambios en el caudal, en el viento o la marea. Esta
acumulacion en la interfase o en el fondo provoca aumentos de turbidez. Dentro de esta turbidez la
biomasa del fitoplancton puede decaer debido a la falta de la luz provocada por las particulas en
suspension y los cambios de salinidad. Esto ocurre en zonas donde el agua superficial es clara y los
nutrientes decaen como resultado del consumo y la dilucidon con el agua marina pobre en nutrientes.
El desarrollo de méximos de clorofila esta asociado con el decaimiento de los niveles de nutrientes.

La clorofila presenta correlacion positiva con todos los nutrientes a excepcion del fosforo disuelto
puesto que este se da en concentraciones muy bajas.
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ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD FITOPLANCTONICA
|cryptophyceae Dinophyceae _

Cocolitoforales |nan0f|agelados

(cellL)
PR 20579 6975 187 11435 187 187 187
PV_1S 28746 5677 187 19707 187 187 1460
PV_1P 15876 3001 187 9732 187 187 1460
PV_2S 27286 5109 187 18896 187 187 1298
PV_2P 21122 5596 187 12814 187 406 811
PV_3S 25096 2920 187 19383 187 892 406
PV_3P 19662 6569 187 10624 187 487 487
PV_4S 16418 3731 187 9813 187 568 811
PV_4P 19257 6975 187 9975 187 406 406
PV5_0.05 24772 9894 187 11192 187 187 649
PV5_0.10 20149 7866.7 187 9408 187 187 568
PV5_0.75 18365 2595.2 187 12895 187 406 973.2
PV6_0.05 17148 4947 187 9327 187 187 973
PV6_0.10 24772 7461 187 13382 187 187 1217
PV6_0.75 15794 6731 187 7137 187 187 243
PV7_0.05 17797 4298 187 9894 187 187 892
PV7_0.10 24909 4055 187 16626 892 187 811
PV7_0.75 23580 5515 187 15328 187 1054 187
Euglenophyceae Chlorophyceae |Prasinophyceae _
PUNTO
PR 187 187 187 187 487 187 2026
PV_1S 187 187 187 187, 406 187, 96906,
PV_1 P 187 187 187 187 187 187 136748
PV_2S 187 187 187 187, 487 187, 136411
PV_2P 187 187 187 187 187 187 143164
PV_3S 187 187 187 187, 187 187, 118178
PV_3P 187 187 187 187 187 187 163085
PV_4S 187 187 187 187, 187 187, 131684
PV_4P 187 187 187 187 187 187 173890
PV5_0.05 187 187 187 187 1541 187 15194
PV5_0.10 187 187 187 187 811 187 3377
PV5_0.75 187 187 187 187 187 187 4389
PV6_0.05 187 187 187 187, 406 187, 18571
PV6_0.10 187 187| 187 187| 1217 187| 19246
PV6_0.75 187 187| 187 187| 187 187| 2026
PV7_0.05 187 187| 187 187| 1217 187| 19246
PV7_0.10 187 187 187 187| 1217 187 86101
PV7_0.75 187 187 187 187 187 187 34778

Tabla 3.3.5: Tabla resumen concentracion de células fitoplanctonicas

A escala local, de cuenca y global se han demostrado fuertes correlaciones entre las
entradas totales de fosforo en aguas dulces y las entradas de nitrogeno total en estuarios y zonas
costeras y produccion total de fitoplancton (Anderson et al.2002). Los flujos de agua dulce y
cargados en nutrientes (mayoritariamente nitrégeno) han sido relacionados con incrementos en el
numero proliferaciones de algas estuarinas (como diatomeas) (Mallin et al. 1993).

Cuando aumenta la tasa de mezcla parece verse favorecido el crecimiento de las diatomeas
algo que se puede observar claramente en PV5, lo que puede ser por varios motivos. En primer
lugar, por el aumento de los nutrientes disueltos en la columna, procedentes de los sedimentos y de
los aportes continentales asociados a las Iluvias. En segundo lugar por la disminucion de su tasa de
sedimentacion, aunque las diatomeas que tenemos en la zona son de pequefio tamafio y frastulas
muy finas, por lo que no sedimentan con tanta rapidez como las grandes diatomeas de mar abierto.
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En tercer lugar el aumento de la circulacion vertical permite la resuspension de las esporas de
resistencia que constituyen “la siembra” de muchas de estas especies en la capa fotica (Levasseru et
al, 1984), también es posible como sefiala Watanable (1978) que las diatomeas tengan una
profundidad de compensacion mayor, lo que les permitiria competir con ventaja al aumentar la
agitacion.

Algunas especies de dinoflagelados que han aparecido en esta zona de muestreo son
potencialmente toxicas, segun Anderson et al. (2002) estos organismos que presentan unos
requerimientos concretos de nutrientes pueden ver satisfechas sus necesidades por los aportes de
nutrientes que llegan a través de las aguas dulces, de ahi su aparicion en esta zona.

La densidad de células totales viene condicionada fundamentalmente por tres grupos
fitoplancténicos, nanoflagelados, diatomeas y cloroficeas. El nimero de células totales presenta
correlacion positiva significativa a nivel 0.05 con la clorofila a. En general, se cumple que a mayor
numero de diatomeas mayor numero de nanoflagelados. Desde el punto de vista de los nutrientes la
concentracion de células totales esta relacionada de forma positiva con el amonio.

Los nanoflagelados se relacionan de forma significativa y positiva con los sélidos en
suspension mientras que los dinoflagelados presentan una correlacién negativa con las cloroficeas.
Esto es consecuencia de que el primer grupo es caracteristico de aguas marinas y el segundo de
aguas dulces, algo que también justifica la correlacion positiva de los dinoflagelados con la
salinidad.

Las cloroficeas presentan correlacion positiva con todos los nutrientes y también con la
clorofila a'y las células totales. Esto es debido a que en esta zona los aportes de agua dulce cargada
con nutrientes son muy importantes y las cloroficeas estan asociadas a esas aguas dulces que llegan
a través del rio.

Composicion por puntos de muestreo
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En PV2 la densidad de células totales
sigue siendo superior en superficie,
aparecen los mismos grupos que en los
puntos anteriores y en proporciones
similares.

En PV 3 no aparecen cloroficeas y
aumenta el nimero de células de
dinoflagelados debido a que este punto
presenta salinidades mas elevadas

PV 4 una densidad de fitoplancton
ligeramente superior en profundidad
que en superficie. Dominan
nanoflagelados y diatomeas y aparecen
cantidades bajas de rafidoficeas y
dinoflagelados.

En PVS5 se puede observar claramente
el aporte de agua dulce del rio por la
concentracion mayor de cloroficeas,
principalmente en los primeros
centimetros. Dominan nanoflagelados
y diatomeas aunque la concentracion
de estas ultimas disminuye con la
profundidad. A 0.75 m aparecen
dinoflagelados y disminuye el nimero
de cloroficeas algo que se debe a que
en esta muestra la salinidad es mayor.
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Figura 3.3.22 Composicion fitoplanctonica PV5
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Figura 3.3.24 Composicién fitoplanctonica PV7
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Figura 3.3.25 Distribucion cianobacterias PV1 Figura 3.3.26 Distribucion cianobacterias PV2

98



Variacion espacial del fitoplancton en la zona costera de Gandia y su relacion con la entrada de nutrientes.

PV3
1‘00‘00‘0 ‘ ]25‘00‘0 ‘ 1‘50‘00‘0 ‘

E

- 1

©

°

©

5

%27

[o%

37

Figura 3.3.27 Distribucion cianobacterias PV3
Puntos moviles

PV5

175000 cel/L

000 cel/L

=]
N
|

o
o
|

profundidad (m)
=)
N
|

=]
o)
|

Figura 3.3.29 Distribucion cianobacterias PV5

PV7

20000 40000 60000 , 80000

15

—

cel/L

o
(V)
|

profundidad (m)
o
~
|

Figura 3.3.31 Distribucion cianobacterias PV7

PV4
01 00000 125000 150000 175000  cel/L
2.5+
® 1+
T
©
1.5
“é 4
Q 2—
2.5~
Figura 3.3.28 Distribucion cianobacterias PV4
PV6
25000 50000 75000 cell

o
N
|

profundidad (m)
o
T

o
o
|

0.8-
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En el rio el nimero de cianobacterias es mucho menor pues se trata de agua dulce y las
células que se han contado son caracteristicas de éste agua. En los puntos fijos se observa un claro
aumento del numero de células de cianobacterias con la profundidad, este aumento de células esta
asociado con el aumento de salinidad de la columna de agua con la profundidad. Los puntos
moviles presentan comportamientos diferentes. PV5 es el punto de menor concentracion de células
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(<15000 cel/L) algo que esta asociado con la baja salinidad del mismo. Conforme avanzamos en la
pluma y aumenta la salinidad aumenta la concentracion de células en superficie como se observa en
PV6 y PV7 (> 20000 cel/L). En PV6 la densidad celular disminuye con la profundidad mientras que
en PV/ estda aumenta a 0.10 m y después disminuye hasta la muestra de 0.75 m, profundidad donde
el valor es mas elevado que en superficie.

En esta zona de muestreo se pueden observar variaciones muy importantes en cuanto al
numero de células de cianobacterias entre unos puntos y otros y esta diferencia viene dada
principalmente por las importantes variaciones de salinidad que se estan produciendo. En los
ecosistemas acudticos la mayor parte de fijacion del nitrogeno la llevan a cabo las cianobacterias.
(Carpenter y Price, 1976). En los ecosistemas de agua dulce, las cianobacterias son consideradas
como las fijadoras del 78% del nitrogeno total (Mague, 1977), en el caso de los ecosistemas
esutarinos la fijacion de nitrégeno representa como mucho un 1% de la entrada de nitrégeno total
(Nedwell et al, 1999).

Estadisticamente cianobacterias y células totales se correlacionan de forma negativa de
manera que cuando tenemos mayor concentracion de células fitoplanctonicas tenemos menor
numero de cianobacterias aparecen.

100



Variacion espacial del fitoplancton en la zona costera de Gandia y su relacion con la entrada de nutrientes.

3.4 ZONA DE MUESTREO 4: EMISARIO EDAR DE GANDIA

VARIABLES FISICAS Y QUIMICAS

Datos climatoldgicos

La temperatura media ambiental el dia de muestreo fue de 17.3 °C, la minima de 14.0 °C y
la maxima de 21.7°C. La humedad media del 39 %.

La direccion del viento dominante fue W-NW, la velocidad media del viento fue 6 km/h y
la velocidad méxima del mismo 34 km/h.

DIRECCION |N N-NE NE-E E-SE SE-S S-SW SW-W W-NW NW-N

MINUTOS 0.00 0 20 25 10 30 155 240 0
HORAS 0.00 0.00 0.33 0.42 0.17 0.50 2.58 4.00 0.00
% 0.00 0.00 1.39 1.74 0.69 2.08 10.76 16.67 0.00

Tabla 3.4.1 Frecuencia de vientos

Hidrodinamismo

Frecuenciaviento

Figura 3.4.1: Frecuencia de vientos

El ADP fondeado en el emisario registrd el dia 17 de abril las siguientes frecuencias de
corrientes como promedio de los 4 metros superficiales:

DIRECCION [N N-NE NE-E E-SE SE-S S-SW SW-W W-NW NW-N

MINUTOS 0,00 265 70 105 70 110 210 220 385
HORAS 0,00 4,42 1,17 1,75 1,17 1,83 3,50 3,67 6,42
% 0,00 18,40 4,86 7,29 4,86 7,64 14,58 15,28 26,74

Tabla 3.4.2: Frecuencia de corrientes
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Figura 3.4.2 Frecuencia de corrientes Figura 3.4.3 Velocidad media de la corriente

La direccién de la corriente dominante durante todo el tiempo de muestreo fue la NW-W,
de ahi la ubicacion de PES, PE6 y PE7.

Aportaciones del emisario

Las aportaciones del emisario se estiman en la siguiente tabla:

CAUDAL NT (mg/s) PT (mg/s)
(m®/dia)
| EMISARIO 45000 7812 1042

Tabla 3.4.3: Vertido emisario

Temperatura

La temperatura superficial del agua tiene valores proximos a 15 °C, mientras que en el
fondo la temperatura fue de 14.7 °C.

Salinidad.

En superficie la salinidad de los puntos fijos (PE1, PE2, PE3 y PE4) fue aproximadamente
de 37.1 g/kg y 37. 6 g/kg en profundidad. En cambio, en los puntos moviles tomados sobre la
pluma (PES, PE6 y PE 7) la salinidad es menor, de hecho en PE 5 es de 35.2 g/kg y conforme nos
alejamos de la pluma aument6 hasta 37.1 g/kg que se dieron PE 7.
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Figura 3.4.4 Perfiles verticales de salinidad en las estaciones del emisario

Se observa claramente el aumento de la salinidad con la profundidad en los puntos fijos.
Este aumento de la salinidad con la profundidad también puede observarse en PES donde el valor en
superficie es bajo puesto que estamos sobre el inicio de la pluma del emisario. Conforme
avanzamos en la pluma se produce un aumento de la salinidad en superficie aunque cabe destacar la
gradacion que se produce en las capas superficiales de PE6 ya que la salinidad disminuye con la
profundidad.

Nutrientes

A continuacidn se presenta la tabla resumen asi como unos graficas que representan los
resultados de los analisis de nutrientes realizados.
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Variacion espacial del fitoplancton en la zona costera de Gandia y su relacion con la entrada de nutrientes.

mg/l mg/| UM UM uM uM UM uM UM
PE1-0 8.80 7.75 0.05 0.13 8.59 8.73 0.94 0.47 5.02
PE1-5 7.25 0.05 0.11 8.96 9.06 0.62 042 6.53
PE1-10 5.62 0.05 0.07 7.05 7.12 0.47 0.26 4.95
PE1-15 8.32 4.62 0.05 0.02 2.13 2.16 0.05 0.25 3.20
PE2-0 8.48 3.50 0.05 0.08 7.97 8.05 0.18 0.32 2.51
PE2-5 4.38 0.05 0.08 6.92 7.00 0.09 0.10 1.17
PE2-10 1.75 0.05 0.05 3.40 3.45 0.08 0.10 1.17
PE2-15 8.48 113 0.05 0.04 214 2.18 0.07 0.10 1.89
PE3-0 8.80 2.38 0.05 0.05 8.80 8.85 0.22 0.26 3.02
PE3-5 5.38 0.05 0.1 6.65 6.75 0.08 0.15 1.22
PE3-10 2.13 0.05 0.03 5.97 6.00 0.09 0.09 4.95
PE3-15 8.00 4.38 0.05 0.01 1.88 1.89 0.09 0.25 5.17
PE4-0 9.12 7.88 0.05 0.18 9.31 9.49 0.37 0.62 3.57
PE4-5 9.25 0.05 0.14 6.01 6.15 0.10 0.16 1.07
PE4-10 7.13 0.05 0.11 5.10 5.22 0.09 0.15 1.30
PE4-15 8.80 7.38 0.05 0.08 1.28 1.36 0.06 0.14 1.74
PE5-0.05 9.44 413 0.05 0.57 12.07 12.63 1.96 1.91 19.20
PE5-0.5 8.80 4.13 0.05 0.51 11.26 11.76 1.34 1.82 12.33
PE6-0.05 8.96 4.87 0.05 0.22 8.37 8.59 0.20 0.64 448
PE6-0.10 8.96 6.75 0.05 0.23 8.41 8.64 0.31 0.72 6.41
PE6-0.75 9.28 713 0.05 0.22 9.91 10.13 0.21 0.62 6.33
PE7-0.05 8.80 5.75 0.05 0.18 7.64 7.82 0.12 0.35 273
PE7-0.10 8.80 6.00 0.05 0.16 7.76 7.92 0.08 0.32 5.37
PE7-0.75 7.52 6.75 0.05 0.20 7.68 7.88 0.11 0.17 2.83

Tabla 3.4.4: Tabla resumen concentracion de nutrientes y oxigeno disuelto en las estaciones del emisario.

Los difusores del emisario junto con el efecto de dilucién del mar hacen que las concentraciones de
nutrientes obtenidas en el entorno del emisario, a excepciéon de aquellas muestras tomadas
directamente sobre la pluma (PES, PE6 y PE7), no presentan variaciones significativas con respecto
a los valores normales de estos nutrientes en mar abierto.

La concentracion de todos los nutrientes se relaciona de forma inversa con la conductividad y la
salinidad lo que evidencia la entrada de nutrientes que se esta produciendo a través del emisario.

Amonio

El amonio se da en todas las muestras por debajo del limite de deteccion.
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Variacion espacial del fitoplancton en la zona costera de Gandia y su relacion con la entrada de nutrientes.
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Figura 3.4.5 Perfiles verticales de nitritos en las estaciones del emisario

La tendencia de la concentracion de nitrito en los 4 puntos fijos es la de disminuir con la
profundidad. De estos cuatro puntos PE4 es el que presenta valores mas elevados en superficie
puesto que es el mas proximo a la pluma del emisario. En cuanto a los puntos méviles PE 5 presenta
el valor mas elevado en superficie 0.57 UM y esta concentracion disminuye longitudinalmente hasta
PE7 donde tiene un valor de 0.18 pM, valor mas préximo al medido en los puntos fijos.
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Figura 3.4.6 Perfiles verticales de nitratos en las estaciones del emisario.

En las estaciones fijas los valores de la concentracion de nitratos oscilan en superficie entre 8 y 10
MM vy en la columna de agua sufre un descenso bastante pronunciando alcanzado a 15 m de
profundidad valores entre 1 y 2 yM. En cuanto a los puntos moviles el PE 5 es el tinico que presenta
valores mas elevados con respecto a los fijos llegando a 0.05 m a alcanzar 12 uM. PE 6 presenta su
valor mas elevado a 0.75 m de profundidad 9.91 uM.
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Figura 3.4.7 Perfiles verticales de fosforo soluble reactivo en las estaciones del emisario

En cuanto a fosforo soluble reactivo los puntos fijos presentan el mismo comportamiento en la
columna de agua y es disminucion con la profundidad, los valores maximos en superficie se dan en
PE4 y PE1 (0.37 y 0.94 uM respectivamente).Referente a los puntos moviles el tnico que presenta
un valor mas elevado con respecto al resto de puntos del muestreo es PES que presenta en 0.05m un
valor de 1.96 uM.
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Figura 3.4.8 Perfiles verticales de fosforo total en las estaciones del emisario

La concentracion de PT en los puntos fijos solo supera 0.5 yM en PE4 a 0.05 m, en todos ellos

disminuye con la profundidad salvo PE3 a 15 m que alcanza la concentracion de superficie.

En

cuanto a los puntos moviles, PE7 presenta valores semejantes a los de los puntos fijos, PE 6 alcanza

el maximo a 0.10 m, 0.72 yM y PE 5 presenta valores préximos a 2 JM.
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Figura 3.4.9 Perfiles verticales de 4c. ortosilicico en las estaciones del emisario

El silicio presenta un comportamiento diferente en los diversos puntos de muestreo. En los puntos
fijos presenta valor maximo de 6.53 uM en PE1 5 m, PE2 presenta valores por debajo de 2 yM en
toda la columna, PE 3 tiene el minimo a 5 m de profundidad y el maximo a 15 m y PE4 tiene
valores proximos a 4 UM en supeficie y practicamente se mantiene constante para profundidades
superiores a 5 m. En relacion con los puntos moviles PE 5 presenta un gradiente muy fuerte en las
capas superficiales descendiendo de 19.20 pM a 12.33 pM, PE 6 y PE 7 presentan los valores
maximos a 0.10 m manteniendose constante en PE6 y disminuyendo en PE7.
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Figura 3.4.10 Perfiles verticales de nitrégeno inorganico disuelto (NID) en las estaciones del emisario

12 uM

El comportamiento del NID (Nitrogeno Inorganico Disuelto) es andlogo al de los nitratos puesto

estos suponen un porcentaje del mismo superior al 90 %.
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Figura 3.4.11 Perfiles verticales de la relacion N:P en las estaciones del emisario

Segtin Justic et al (1995) si la relacion N:P es mayor que 22 el limitante es el fosforo mientras que si
esta relacion es menor de 10 el limitante es el nitrogeno. El fosforo es el limitante en todos los
puntos de muestreo excepto en la superficie de PE1 y PE 5 en sus dos profundidades donde el
limitante es el nitrogeno. En PE1 5 m y 10 m de profundidad ninguno de los dos es nutriente
limitante.
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Figura 3.4.12 Perfiles verticales de la relacion Si:N en las estaciones del emisario

Si la relacion Si:N es menor que 1 el silice es limitante y si es mayor que 1 el limitante es el
nitrogeno (Justic et al., 1995). En los puntos fijos siempre el limitante es el silice salvo a 15 m de
profundidad donde es el nitrogeno. En PE 5 el limitante es el nitrogeno y en PE6 y PE 7 el limitante
es el silice
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Figura 3.4.13 Perfiles verticales de la relacion Si:PSR en las estaciones del emisario

Si aplicamos el criterio de Justic et al. (2005) cuando la relacion Si:P es mayor que 22 el nutriente
limitante es el fosforo y cuando es menor que 10 es el silice. El silice es limitante en la superficie de
PE1 y PE4 y en la capa superficial (0.05m, 0.75 m) de PES5. El fésforo es limitante en todos los

puntos fijos a 15 m de profundidad y en todas las profundidades de PE 6 y PE 7.
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Figura 3.4.14 Perfiles verticales de solidos en suspension en las estaciones del emisario

El valor méximo de sélidos se da en PE1 llegando a casi 8 mg/L. descendiendo en la columna de
agua hasta llegar a los 4.5 mg/L a 15 m de profundidad y también en PE4 pero se mantiene el valor
constante en la columna. Los valores mas bajos se dan en PE2, PE3 y PES.
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Figura 3.4.15 Perfiles verticales de oxigeno disuelto en las estaciones del emisario

En general el oxigeno disuelto presenta concentraciones mayores en superficie que en profundidad
y varia la mayoria de las muestras en torno a los 8.5-9 mg/L. La concentracion mas elevada de
oxigeno disuelto la encontramos en la superficie de PES aproximandose a los 10 mg/L:
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Figura 3.4.16 Perfiles verticales de clorofila a en las estaciones del emisario

No se aprecia ninguna tendencia clara de la clorofila a los valores son practicamente constantes
tanto en superficie como en la columna de agua a excepcion de PE7 donde hay un fuerte descenso.
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Variacion espacial del fitoplancton en la zona costera de Gandia y su relacion con la entrada de nutrientes.

ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD FITOPLANCTONICA
|crypt0phyceae Dinophyceae _

Cocolitoforales |nanof|agelados

(cellL)
PE1_0 5515 1298 187 3406 187 187 487
PE1_5 3244 487 187 2433 187 187 324
PE1_10 3163 487 187 2352 187 187 243
PE1_15 10300 1298 187 7542 187 187 1217|
PE2 0 24736 4461 187 19707 187 187 324
PE2_5 8678, 973 187 5515 187 187 1460
PE2_10 3325 892 187 1703 187 187 406
PE2_15 14436 1784 187 12165 187 187 324
PE3_0 15004 1379 187 11841 187 406 1217
PE3 5 3812 649 187 2757 187 187 406
PE3 10 4055 567.7 187 2595 187 187 892
PE3_15 13138| 1054.3 187 11760 187 187 243.3
PE4_0 13382 1703 187 10300 568 187 487
PE4 5 4136 1703 187 1865 187 187 81
PE4 10 3163 187 187 2352 187 187 324
PE4 15 12814 8110 187 4136 187 187 324
PE5_0.05 3893 568 187 1622 187 1217 243
PE5_0.50 9164 1460 187 6731 487 187 81
PE6_0.05 7542 2352 187 4866 187 187 324
PE6_0.10 4298 1784 187 1865 187 187 324
PE6_0.75 3974 811 187 2514 187 187 406
PE7_0.05 21492 7056 187 13382 487 187 243
PE7_0.10 18815 7623 187 10056 187 406 324
PE7_0.75 8921 4055, 187 4461 187 187 81
Euglenophyceae Chlorophyceae |Prasinophyceae _
PUNTO
PE1_0 187 187 187 187 187 187 29038|
PE1_5 187| 187| 187| 187| 187| 187| 38492
PE1_10 187| 187| 187| 187| 187| 187| 20934
PE1_15 187 187 187, 187 187 187 37817,
PE2 0 187 187 187| 187| 187 187 6415
PE2_5 187 187 187, 187 187 187 67868
PE2_10 187| 187 187 187, 187| 187, 80023
PE2_15 187 187 187, 187 187 187 88802
PE3_0 187| 187| 187| 187| 187| 187| 9117
PE3_5 187 187 187, 187 187 187 57738
PE3_10 187| 187| 187| 187| 187| 187| 79010
PE3_15 187 187 187, 187 187 187 34440
PE4 0 187 187 187 187 187 187 30051
PE4_5 187 187 187 187 187 187 59089
PE4_10 187 187 187 187 187 187 38830
PE4_15 187| 187| 187| 187| 187| 187| 76984
PE5_0.05 187 187 187 187 187 187 50310
PE5_0.50 187| 187| 187| 187| 187| 187| 80023
PE6_0.05 187 187 187 187 187 187 1013
PE6_0.10 187 187 187 187 187 187 1688
PE6_0.75 187 187 187 187 187 187 40518|
PE7_0.05 187 187 187 187 187 187 2026
PE7_0.10 187 187 187, 187 187 187 1688
PE7_0.75 187| 187 187 187, 187| 187, 1351

Tabla 3.4.5: Tabla resumen concentracion de células fitoplanctonicas
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Composicion por puntos de muestreo
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Figura 3.4.17 Composicion fitoplanctonica PE1
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Figura 3.4.18 Composicion fitoplanctonica PE2
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Figura 3.4.19 Composicion fitoplanctonica PE3

En PE1 el mayor niimero de células
totales apareci6 a 15 m de
profundidad, 10300 cel/L, Ia
segunda muestra con mas células
fue en superficie aunque fueron
practicamente la mitad de células
que a 15 m. El grupo dominante
fueron los nanoflagelados seguidos
de las diatomeas y rafidoficeas, de
forma esporadica se encontrd algun
dinoflagelado.

En PE2 1la concentracion mas
elevada se dio en superficie (24736
cel/lL) estd concentracion es
consecuencia de la elevada densidad
de nanoflagelados. A 15 m la
concentracion también fue elevada
pero sin llegar a las 15000.células.
El grupo mayoritario son los
nanoflagelados seguido de
diatomeas que aparecen en una
concentracion muy inferior. Los
otros grupos que se encontraron
fueron rafidoficeas, criptoficeas,
dinoflagelados y muy pocas células
de cloroficeas.

En PE3 al igual que en los puntos
anteriores las maximas densidades
de fitoplancton se dieron en
superficie y en profundidad y
dominaron los nanoflagelados.
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Figura 3.4.20 Composicion fitoplanctonica PE4
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Figura 3.4.21 Composicion fitoplanctonica PES
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Figura 3.4.22 Composicion fitoplanctonica PE6
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Figura 3.4.22 Composicién fitoplanctonica PE7

En PE4 las concentraciones mas
elevadas también se dieron en
superficie y a 15 m, en superficie
dominan los nanoflagelados
mientras que a 15 m las diatomeas
que en cambio a 10 m no
aparecieron. Se mantuvieron los
mismos grupos secundarios.

En PES la concentracion de células
a 50 cm de profundidad triplico la
de 5 cm pero no alcanzé las 10000
cel/L. A 50 cm destacd un aumento
en el numero de dinoflagelados en
comparacion con el resto de puntos
(1217 cél/L).

En PE6 la concentracion de células
maxima fue de 7542 cél/L y se
redujo  conforme aumenta Ia
profundidad  en las capas
superficiales. Dominancia del grupo
de nanoflagelados.

En PE7 la concentracion de células
aumentd hasta 21492 cél/L vy
desciende gradualmente en las capas
superficiales igualandose los
porcentajes de abundancia de los
dos grupos principales
(nanoflagelados y diatomeas)
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La densidad de células totales viene determinada fundamentalmente por la concentracion de
nanoflagelados. Las diatomeas es el segundo grupo mds importante en cuanto a abundancia
suponiendo en la mayoria de las muestras entre un 20-40% del numero de células totales. Desde el
punto de vista estadistico, existe una correlacion positiva ente diatomeas y nanoflagelados, lo que

significa que cuando se produce un aumento en el nimero de nanoflagelados también se produce un
aumento en el numero de diatomeas

Otros grupos que aparecen son las rafidoficeas caracteristicas de agua marina y también los
dinoflagelados que son tipicos de zonas mas proximas a la costa pero que pueden aparecer en los
puntos de la pluma por la existencia de concentraciones de nutrientes similares a las que
encontramos en las inmediaciones costeras. La aparicion de rafidoficeas puede ser debido a que este

grupo estd asociado a zonas de aportes de materia organica (Carmelo, 1997), y el emisario supone
un aporte de esta materia.

Cianobacterias
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En los puntos fijos los valores mas bajos en cuanto a concentracion de cianobacterias se dn en
superficie y los valores a 15 m de profundidad son claramente superiores, pero no se produce un
comportamiento lineal ni analogo en cuanto al aumento de células en la columna de agua si no que
en cada punto la variacion de células presenta un patrén. En cuanto a los puntos moviles ubicados
sobre la pluma se observa una aumento importante de células en superficie en PE5 (50000 cel/L) y
a 0.5 m de profundidad (80000 cel/L), por otro lado en PE6 el nimero de células a 0.05 y 0.10 m de
profundidad no llega a alcanzar las 2000 cel/L pero a 0.75m la densidad de cianobacterias se
dispara hasta 40000 cel/L. Por ultimo, PE7 presenta valores muy bajos en todas las capas
superficiales llegando apenas a las 2000 cél/L.
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4. CONCLUSIONES
Salinidad

En las cuatro areas de muestreo han podido observarse gradientes de salinidad como
consecuencia de los aportes de aguas continentales por parte de las acequias y el rio Serpis asi
como por flujos subterraneos y también aguas residuales tratadas mediante el emisario de la
EDAR de Gandia. Esta salinidad condiciona la sucesion de la comunidad fitoplanctonica
principalmente en cuanto a grupos secundarios observandose la sustitucion de grupos
caracteristicos de agua dulce como son cloroficeas o rafidoficeas por grupos caracteristicos de
agua marina como son los dinoflagelados.

Nutrientes

La dinamica nutricional de la zona estudiada estda muy influenciada por aportes
aloctonos, aunque algunos procesos de remineralizacion y resuspension de sedimentos pueden
llegar a tener cierta importancia relativa en una zona confinada como es el Puerto de Gandia.

Los principales aportes de nutrientes se producen a través del emisario submarino pero
el impacto sobre el ecosistema es menor y practicamente inapreciable como consecuencia del
efecto de dilucion del agua. Por otro lado, los aportes del rio Serpis en cuanto a carga de
nutrientes son mayores que los de las acequias que evacuan al Puerto de Gandia. Sin embargo,
aunque las acequias presentan valores absolutos de aportes de nutrientes menores que otras
fuentes puntuales, tienen mayor relevancia en cuanto a la afeccion sobre el medio debido al
caracter confinado y el elevado tiempo de residencia de la instalacion portuaria, en este caso hay
que destacar el elevado aporte de sales nitrogenadas que provienen del drenaje del humedal,
aunque no suponen un efecto destacable puesto que el fosforo es el nutriente limitante. La
instalacién portuaria muestra un gradiente de nutrientes muy marcado en el que es destacable
que la mayor parte del aprovechamiento de los mismos se produce dentro de la instalacion
portuaria exportindose a mar abierto materia organica particulada. Esta situacion de elevado
crecimiento fitoplanctonico en el interior de la instalacion portuaria se caracteriza por la gran
importancia que tienen algunas especies de riesgo como son los dinoflagelados, responsables de
la aparicion de HAB’s (Harmful Algae Blooms).

En el emisario submarino donde el foésforo y el acido ortosilicico suelen ser deficitarios
con respecto al nitrogeno , el aporte de fosforo genera que este nutriente deje de ser limitante y
lo sean el nitrogeno o el silice como en el caso de la estacion PES.

Tras la observacion de los resultados queda patente que los nutrientes presentan
comportamientos diferentes en funcion de su localizacion en la columna de agua. La variacion
en las capas superficiales viene determinada por los aportes continentales de agua dulce que se
estan produciendo. (ejemplo claro son las inmediaciones de los vertidos de las acequias en el
puerto y en las plumas del emisario y del rio Serpis). Mientras que en el fondo la entrada de
nutrientes puede darse como consecuencia de los flujos de nutrientes tras la mineralizacion de
los materiales organicos acumulados en éste esto se detecta en la estacion PP1 en el puerto

En la playa de L’ Ahuir se detectan posibles entradas de agua subterranea en las zonas
de swash y surf, aunque los valores son muy bajos hay que tener en cuenta su efecto en la zona.
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Fitoplancton

Tanto la composicion de la comunidad fitoplanctonica como las cargas de nutrientes en
las diferentes areas de muestreo han presentado variaciones significativas. En términos
generales, puede afirmarse que los dos grupos dominantes y que condicionan la densidad de
células totales fitoplanctonicas son las diatomeas y los nanoflagelados, constituyen mas del 80
% del fitoplancton eucariota en la mayor parte de las muestras. Sin embargo, la proporciéon en
que aparecen grupos secundarios como cloroficeas y rafidoficeas fluctia de un modo
complematemente irregular. Comportamiento que se debe a la estrecha relacion que existe entre
su densidad celular y los aportes continentales, cuya influencia depende, a su vez de su caudal,
carga y de las condiciones hidrodinamicas existentes en cada momento, factores sumamente
variables. Esto indica su posible origen continental o su afinidad por las condiciones estuarinas
que se dan en los puntos de vertido. Por otro lado, la reducida participacion porcentual de los
dinoflagelados en el conjunto de la comunidad puede ser debida también a su crecimiento mas
lento y a su necesidad de periodos de calma prolongados para alcanzar densidades celulares
comparables a las de los grupos dominantes.

La influencia de la concentracion de nutrientes sobre la composicion de la comunidad
fitoplanctonica se traduce en variaciones espaciales de ésta. Las mayores proliferaciones de
diatomeas y dinoflagelados suelen quedar confinadas a las capas superficiales donde Ia
influencia continental es mayor. Por este motivo, los porcentajes de ambos grupos tienden a
disminuir, en general, tanto hacia mar adentro, como con la profundidad y lo hacen mediante
patrones similares a como lo hacen los distintos nutrientes. Estas variaciones condicionadas por
la concentracion de nutrientes pueden observarse si comparamos las densidades de
dinoflagelados del area del puerto y del emisario y también si comparamos las densidades
celulares de los puntos fijos con los puntos méviles tomados sobre la pluma de rio Serpis.

Junto con los nutrientes también la agitacion y las corrientes pueden ser un factor
determinante de la composicion de la comunidad, aunque ello se debe, mas bien, a su influencia
sobre la distribucion espacial de los nutrientes, algo que puede observarse por ejemplo, en la
pluma del Rio Serpis. En general, cuando aumenta la tasa de mezcla parece verse favorecido el
crecimiento de las diatomeas como ocurre en PV5 o en PES, esto es debido al aumento de los
nutrientes disueltos en la columna, procedentes de los sedimentos y de los aportes continentales
asociados a las lluvias, a la disminucion de su tasa de sedimentacion y al aumento de la
circulacion vertical que permite la resuspension de las esporas de resistencia que constituyen
“la siembra” de muchas de estas especies en la capa superficial.

Los nanoflagelados presentan una enorme heterogeneidad taxonomica lo que explica
también su amplia distribucion espacial y abundancia.

La clorofila-a, en general, presenta una relacion directa con la abundancia
fitoplanctonica, aunque en algunos casos no es asi debido a la composicion o estado de los
organismos presentes en la muestra.
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