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RESUMEN

La Directiva Marco del Agua de la UE (2000/60/CE) tiene como objetivo establecer
un marco para la proteccion de las aguas superficiales continentales, las aguas de
transiciéon, las aguas costeras y las aguas subterraneas que prevenga todo
deterioro adicional, proteja y mejore el estado de los ecosistemas acuaticos.

El fitoplancton es uno de los indicadores biolégicos propuestos para establecer el
estado ecoldgico de las masas de agua, que incluye diversos aspectos como la
biomasa (clorofila a), para la cual ya han sido establecidos los criterios pertinentes
para definir el estado ecoldgico de las diferentes masas, composicion y
abundancia fitoplancténica todavia no desarrolladas por el MED-GIG.

En este trabajo se desarrolla un indice multimétrico PHYMED de clasificacion
ecolégica de las masas de aguas costeras basado en la composicion, abundancia
y biomasa de la comunidad fitoplanctonica.

Para ello se han utilizado los datos de la red de monitoreo de la Comunidad
Valenciana para el periodo comprendido entre agosto de 2005 a julio de 2008, en
la que los recuentos de las comunidades fitoplancténicas han sido llevados a cabo
mediante microscopia de epifluorescencia, permitiendo diferenciar y contar un
amplio grupo de organismos.

En primer lugar, se establece el modelo conceptual para el desarrollo de un
sistema de indicadores basados en la composicion de la comunidad
fitoplanctonica. Esto se ha llevado a cabo a partir del analisis de las correlaciones
existentes entre los distintos parametros relacionados con la composicion y
abundancia de la comunidad fitoplancténica (principales grupos fitoplancténicos y
las variables relacionadas con éstos) y las variaciones en el contenido de clorofila
a y fosforo total (indicadores de presion) de las diferentes masas de agua
costeras.

En funcién del analisis de presiones e impactos y de un analisis territorial, las
condiciones de referencia para la Comunidad Valenciana son la Sierra de Irta
(norte de Castellon) para la tipologia II-A (con influencia continental moderada) y
el cabo de San Antonio-Pefion de Ifach (norte de Alicante) para la tipologia Il (sin
influencia continental).

Descartando aquellas variables que no permiten discernir entre masas de agua
costeras o que presentan cierta variabilidad en las condiciones de referencia, se
seleccionan cuatro variables que son las que forman parte del indice PHYMED.
Estas son clorofila a, (eucariotas totales+cianobacterias)/picocianobacterias,
primnesiales/(diatomeas+criptoficeas) e inversa del % de primnesiales.

Para verificar que este indice responde bien a los rangos de variacion de las
presiones se comprueba la existencia de una correlacion estadisticamente
significativa de éste con el fésforo total (0,88 para la tipologia II-A y 0,85 para la
tipologia IlI).



El indice PHYMED clasifica las masas de agua de la Comunidad Valenciana 001,
002, 003, 004, 011, 012, 014 y 019 con un estado ecolégico “Muy Bueno”, 005,
007, 009, 010, 013, 015y 018 como “Bueno” y 008, 016 y 017 como “Moderado”.

Los resultados obtenidos con este indice son comparados con aquellos derivados
del uso de la clorofila a, observandose que con el indice multimétrico PHYMED se
consigue corregir las desviaciones existentes en la actualidad del uso de la
clorofila a como indicador del estado ecoldgico.

Por ultimo, se establece la correlacion de los enfoques (clorofila a, PHYMED) con
las presiones (Psg y Pgg de fosforo total) resultando ser estadisticamente
significativas las del Ps; para ambos métodos y el Py sélo para el indice
PHYMED.



ABSTRACT

The Water Framework Directive has as its objective the establishment of a
framework for the protection of continental groundwater and surface, transitional,
and coastal water. Additionally, this framework seeks to prevent further
deterioration of these aquatic ecosystems, while protecting and improving their
status.

Phytoplankton is one of the established biological indicators for determining the
ecological status of water bodies. Of the other possible indicators that might also
be employed, only biomass (chlorophyll a) has an established criterion pertinent to
defining the ecological status, while composition and phytoplankton abundance
have yet to be developed by the MED-GIG.

In the present work, a multimetric PHYMED index for ecological classification of
coastal water bodies is developed, based on the composition, abundance, and
biomass of the phytoplankton community.

For this purpose, data collected by the monitoring network of the Autonomous
Region of Valencia from August 2005 to July 2008 were utilized. The counting of
the phytoplankton communities was carried out via epiflourescent microscopy,
thereby allowing differentiation and enumeration of a broad sample of organisms.

First, a conceptual model was established to develop a system of indicators based
on the composition of the phytoplankton community. Formulating the model
required a preliminary analysis of the existing correlations between the various
parameters related to the composition and abundance of the phytoplankton
community (the principal phytoplankton groups and their related variables), and the
variations in content of chlorophyll a and total phosphorus (pressure indicators) in
each coastal water body.

Based on the aforementioned analysis of pressures and impacts, and
supplemented by a territorial analysis, reference conditions for the Autonomous
Region of Valencia were determined to be the Sierra de Irta mountains (north of
Castellon) for Type II-A (with moderate continental influence), and the Cape of San
Antonio-Rock of Ifach (north of Alicante) for Type Il (without continental influence).

After discarding those variables which did not readily allow a distinction between
coastal water bodies to be discerned, or which presented a certain amount of
variability in the reference conditions, four variables were selected to constitute the
PHYMED index. These were chlorophyll a (total eukaryotes + cyanobacteria),
picocyanobateria, prymnesiophyta (diatoms + cryptophyta), and the inverse
percentage of primnesiophyta.

To verify that this index responded well to the varying ranges in pressure, a
statistically significant correlation was confirmed to exist between the index and the
total phosphorus (0,88 for Type I1I-A and 0,85 for Type llI).

The PHYMED index classifies the ecological quality status of the Valencian water
bodies 001, 002, 003, 004, 011, 012, 014 and 019 as “High”; 005, 007, 009, 010,
013, 015, and 018 as “Good”; and 008, 016, and 017 as “Moderate.”



The results obtained from this index were compared with those derived using
chlorophyll a; with the multimetric PHYMED index, the existing deviations presently
arising from the use of chlorophyll a as an ecological status indicator can be
corrected.

Finally, a correlation is established between the approaches (chlorophyll a and
PHYMED) and pressures (50th percentile and 90™ percentile of total phosphorus).
The pressures of the 50" percentile were statistically significant with both methods,
while only the 90" percentile was significant using the PHYMED index.



RESUM

La Directiva Marco del Agua de la UE (2000/60/CE) té com a objectiu establir un
marc per a la proteccié de les aiglies superficials continentals, les aigles de
transicio, les aiglies costaneres i les aiglies subterranies que previnga tot
deteriorament addicional i aixi mateix, protegisca i millore 'estat dels ecosistemes
aquatics.

El fitoplancton és un dels indicadors bioldgics proposats per a establir I'estat
ecologic de les masses daigua. Inclou diversos aspectes com la biomassa
(clorofil.la a), per a la qual ja han sigut establits els criteris pertinents per definir
I'estat ecologic de les diferents masses, composicié i abundancia fitoplanctonica
que encara no han sigut desenvolupats pel MED-GIG.

En aquest treball es desenvolupa un index multimétric PHYMED de classificacié
ecologica de les masses d’aiglies costaneres basat en la composicid, abundancia
i biomassa de la comunitat fitoplanctonica. Tot i aixd, s’han utilitzat les dades de
monitoreig de la Comunitat Valenciana per al periode que abraga agost de 2005
fins a juliol de 2008. Els recomptes de les comunitats fitoplanctoniques han sigut
portats a terme mitjangcant microsopia d’epifluorescéncia i han permés diferenciar i
comptar un gran grup d’organismes.

En primer lloc, s’estableix el model conceptual per al desenvolupament d'un
sistema d’indicadors basats en la composicié de la comunitat fitoplanctonica. Ago
s’ha portat a terme a partir de I'analisi de les correlacions existents entre els
diferents parametres relacionats amb la composicié i abundancia de la comunitat
fitoplanctonica (principals grups fitoplanctonics i les variables relacionades amb
aquests). A més, les variacions en el contingut de clorofil.la a i fosfor total
(indicadors de pressio) de les diferents masses d’aigua costaneres.

En funcié de l'analisi de pressions i impactes i d’'una analisi territorial, les
condicions de referéncia per a la Comunitat Valenciana son la Serra d’Irta (nord de
Castelld) per a la tipologia II-A (amb influencia continental moderada) i el Cap de
Sant Antoni — Penyal d’lfach (nord d’Alacant) per a la tipologia Ill (sense influéncia
continental).

Si descartem aquelles variables que no permeten discernir entre masses d’aigua
costaneres i les que presenten variabilitat en les condicions de referéncia, se
seleccionen quatre variables que sén les que formen part de I'index PHYMED.
Aquestes son clorofil.la a, (eucaridtes totals + cianobacteris)/picocianobacteris,
primnesials/(diatomes + criptofits) i inversa del percentatge de primnesials.

Per a verificar que aquest index respon bé als rangs de variacioé de les pressions
se comprova l'existéncia d’'una correlacié estadisticament significativa d’aquest
amb els fosfor total (0,88 per a la tipologia 1I-A i 0,85 per a la tipologia IlI).

L’'index PHYMED classifica les masses d’aigua de la Comunitat Valenciana 001,
002, 003, 004, 011, 012, 014 i 019 amb un estat ecologic “molt bo”; 005, 007, 009,
010, 013,015i 018 com a “bo” i 008, 016 i 017 com a “moderat’.



Els resultats obtesos amb aquest index s6n comparats amb aquells derivats de
'us de la clorofillla a. S’observa que amb lindex multimétric PHYMED es
consegueix corregir les desviacions existents en I'actualitat de I'is de la clorofil.la
a com a indicador de l'estat ecologic.

Per ultim, s’estableix la correlacioé dels enfocaments (clorofil.la a, PHYMED) amb
les pressions (Psy i Pgy de fosfor total) que resulten ser estadisticament
significatives les del Ps, per a ambdoés métodes i el Py per a I'index PHYMED.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. DIRECTIVA EUROPEA MARCO DEL AGUA

El enriquecimiento por nutrientes derivado de las actividades humanas es un
problema que afecta globalmente a todos los ecosistemas acuaticos y
especialmente a las areas costeras donde reside un porcentaje elevado de la
poblacion (Paerl, 2004). Con la finalidad de reducir los aportes y los efectos de los
nutrientes en los ecosistemas acuaticos se han desarrollado multiples iniciativas
legislativas tanto nacionales como internacionales.

En Europa la legislacion mas reciente que aborda esta problematica es la
Directiva Marco del Agua (DMA; 2000/60/EC). Esta Directiva establece el marco
para la proteccion de las aguas superficiales continentales, aguas de transicion,
aguas costeras y aguas subterraneas que prevenga todo deterioro adicional y
proteja y mejore el estado de los ecosistemas acudticos; promueva un uso
sostenible del agua; aumente la proteccion y mejora del medio acuatico; garantice
la reduccion progresiva de la contaminacion del agua subterranea y evite nuevas
contaminaciones; contribuya a paliar los efectos de las inundaciones y sequias.

Esta Directiva surge de la necesidad, dentro de la Unién Europea, de tomar
medidas para proteger las aguas tanto en lo que respecta a cantidad como en
calidad y garantizar que todas las masas de aguas alcancen un buen estado
ecoldgico para el afio 2015.

El concepto de estado ecoldgico en esta Directiva difiere del concepto de calidad
de las aguas. Mientras que este ultimo expresa la mayor o menor potencialidad o
aptitud del agua para dedicarla a un uso determinado, el estado ecolégico en el
Articulo 2 de la DMA viene definido como “una expresiéon de la calidad de la
estructura y el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos asociado a las aguas
superficiales”.

La DMA constituye una nueva manera de gestionar los recursos de agua en
Europa, porque por primera vez la gestion del agua esta basada también en
elementos ecoldgicos y biolégicos (previamente habia estado basado en
elementos fisico-quimicos) estando los ecosistemas en el centro de las decisiones
de gestion. Ademas, es de aplicacién para todas las aguas europeas y esta
basada en la cuenca fluvial entera incluyendo las areas costeras adyacentes
(Borja, 2005). Esto es importante puesto que la medida del estado ecoldgico de
una masa de agua debe realizarse de acuerdo a las caracteristicas del ecosistema
que se estudie.

Estos ecosistemas (rios, lagos, acuiferos, zonas costeras) son divididos en
unidades menores en las cuales hay posibilidades de alcanzar los objetivos
propuestos en la DMA. Estas unidades menores corresponden a las masas de
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agua que se convierten en las unidades de gestiéon y clasificacion y que son
definidas en al Articulo 2 de la DMA como:

- Masas de aguas superficiales consisten en “las aguas continentales, excepto las
aguas subterraneas; las aguas de transicién y las aguas costeras, y, en lo que se
refiere al estado quimico, también las aguas territoriales”.

- La DMA define las aguas continentales como “todas las aguas quietas o
corrientes en la superficie del suelo y todas las aguas subterraneas situadas hacia
tierra desde la linea que sirven de base para medir la anchura de las aguas
territoriales”.

- Las aguas de transicion corresponden a “masas de agua superficial proximas a
la desembocadura de los rios que son parcialmente salinas como consecuencia
de su proximidad a las aguas costeras, pero que reciben una notable influencia de
flujos de agua dulce”.

- Las aguas costeras son “las aguas superficiales situadas hacia tierra desde una
linea cuya totalidad de puntos se encuentra a una distancia de una milla nautica
mar adentro desde el punto mas préximo de la linea de base que sirve para medir
la anchura de las aguas territoriales y que se extiende, en su caso, hasta el limite
exterior de las aguas de transicion”.

- Las aguas subterraneas son “todas las aguas que se encuentran bajo la
superficie del suelo en la zona de saturacién y en contacto directo con el suelo o
subsuelo”.

La complejidad del texto hizo necesario el establecimiento entre todos los Estados
Miembros de una Estrategia Comun de Implementacion (CIS) aprobada en mayo
de 2001 que ayude a la implementacion de la DMA.

Esta estrategia que ha sido sometida a varias revisiones desde 2001, en la
actualidad la componen distintos grupos de trabajo que pueden observarse en la
Figura 1.1.
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Directores generales del Agua
Direccion del proceso de implementacion
Lider: Presidencia, Co-lider: CE

estratégico de direccién Grupo estratégico de coordinacién
i “DM.:’:’. Coordinacion del programa de trabajo
Lider: CE
Grupo de trabajo C
Grupo de trabajo A “Aguas subterréneas” “stirup;:: frabjo KN
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Seguimiento quimico < = = = = = b Seguimiento quimico

Grupo de trabajo B Grupo de trabajo D
Gestidn integrada de Elaboracién de informes
Cuencas Hidrogrificas
Co-lideres: FR, ES

Red expertos GIS

Figura 1.1: Estructura organizativa de la Estrategia Comun de Implementacion de la DMA 2005-2006
(WFD CIS, 2004)

Los objetivos del CIS son lograr un entendimiento coherente y comun entre todos
los Estados Miembros, que permita el desarrollo de metodologias y enfoques
comunes, compartir experiencias e informacion, desarrollar, aplicar y validar guias
técnicas de los elementos clave de la DMA y mejorar la gestion de la informacion.

Varios grupos de trabajo fueron creados para llevar a cabo estas tareas, entre
ellos el COAST. EIl proposito de este grupo era elaborar unas guias para la
implementacion de los Anexos Il y V de la DMA, en relacion con las aguas
costeras y de transicion (Vincent et al., 2002).

1.1.1. CARACTERIZACION DE LOS TIPOS DE MASAS DE AGUA
SUPERFICIAL

La DMA en el Anexo Il establece que los Estados Miembros determinaran la
situacion y los limites de las masas de agua superficial y llevaran a cabo una
caracterizacion inicial.

El enfoque jerarquico para la identificacion de las masas de agua incluye la
definicion de la demarcacion hidrografica. Dentro de estas demarcaciones
hidrograficas se dividen las masas de agua superficiales en una de las seis
categorias.

Cada una de estas categorias de masas de agua superficiales se clasificara por
tipos. Los tipos de masas de agua deben ser caracterizados en base a factores
geograficos, geolégicos, morfologicos y fisicos. Por tanto, la tipologia debe
agrupar sitios donde las condiciones biolégicas naturales sean similares
(Heiskanen et al., 2004). Esto es importante puesto que la medida del estado

3
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ecolégico de una masa de agua debe realizarse de acuerdo a las caracteristicas

del ecosistema que se estudie, es decir de las condiciones de referencia.

Estos tipos se definen utilizando el sistema A o el sistema B (Anexo Il Seccion 1.2)
que aparece en la Tabla 1.1. Un sistema esta basado en tipos fijos de acuerdo
con caracteristicas del medio establecidas por clases bien definidas (Sistema A) y
el otro (Sistema B) esta basado en diversos parametros descriptores como
factores fisico-quimicos que determinan las caracteristicas de las aguas costeras
y por ende la estructura y composicion de la comunidad bioldgica. En la Figura 1.2

se muestran las regiones ecolégicas para el Sistema A.

Regiones ecolégicas de rios y lagos

Regiones ecoldgicas de aguas de transicién
y costeras

gf n

n

-

Regfa ibdmeo-miscarondiics
Hrmens

halis, Chrespa y Makta

Alpes

Bakanes cccidentales dindrices
Balcanet ockdentales helinicos
Balcarmes orientules

Tierras altas occidentales

9. Tierras alias centrales

10, Clrpatos

11. Tierras bajas hiingaras

12 Provincts del Pondo

13 Llnuras oockdentales

e B

14 Lhanuras centrales
15, Provincis bdlaca

1 6. Llaniiras onentals
17, Irdanch e kanda del Nod
18 Gran Bretadia

14, klnda

. Tierras altas boreales
21, Tundra

211 Fscude fennoescandinaw
13 Taiga

24, Chucaso

15 Depresitn del Cagpio

% .l'-,‘

& bk
> * o
¥ A o
Guadalupe y Guyana Reuni
Martinica
1 Ocfano Atkinfon 4 Mar del Noste
1 Mor de Noruega 5. Mar Bilico
3. Mar de Barenis o M Meditermbneo

Figura 1.2: Regiones ecoldgicas de rios, lagos, aguas de transicion y costeras para el Sistema A
(DIRECTIVA/2000/60CE)
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Categorias:

1. Rios, 2. Lagos, 3. Aguas de transicion, 4. Aguas costeras,
5. Masas de agua artificial, 6. Masas de agua superficial muy modificadas

Tipos:

SISTEMA A: Regiones ecolégicas, Tipologia fija por descriptores.

Tipos

Elevada >800m
Media 200-800
Llanura <200

<0,5%o dulce
0,5-<5%o oligohalino
5-18%0 mesohalino
18-30%o polihalino
30-40%o euhalino

1.Rios 2.Lagos 3.Agu_a_s'de 4.Aguas costeras
transicion
Ecoregiones Baltico, Barents Mar del Norte,’Beﬁ.Itlco,
Norueéa. ’ de Barens,_AtIaptlco
Norte, Mediterraneo.
Altitud: Salinidad: Salinidad:

<0,5%o dulce
0,5-<5%o oligohalino
5-18%0 mesohalino
18-30%o polihalino
30-40%o euhalino

Area de Cuenca

(km?):
Pequefia: 10-100 Profundidad media: . . . .
Mediana: 100- <3m/ 3-15m/>15m | Amplitud marea: Profundidad:
- 2 <2m micromareal <30m: Poco profundas
1000 Superficie (km?) : .

. 2-4m mesomareal 20-200m: Intermedias
kil 0,5-1/>1-10 >4m macromareal >200m: Profundas
10000 >10-100/>100 :

Muy grande:

>10000

Geologia Silicea
Calcarea Organica

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

Forma del valle
Transp. solidos
Capac. Neutr. acido
Sustrato

Cloruros

Temp. Media Aire
Precipitaciones

Limites temp aire
Tipo mezcla

Cap. Neutr. Acido
Nutrientes
Sustrato
Fluctuac. nivel

Caract. Mezcla
Turbidez

Sustrato

Forma

Limites temp. agua

1.Rios 2.Lagos 3.qua_s’de 4.Aguas costeras
transicion
Altitud Altitud Latitud Latitud
Factores Latitud . . .
. . ] Latitud Longitud Longitud
Obligatorios | Longitud ] . .
Geologia Longitud Amplitud marea Amplitud marea
eologla Profundidad Salinidad Salinidad
Dimension
Distancia origen
Energia flujo . G.eolog|.a' Profundidad
Anchura media Dimension : . .
. . Veloc. Corriente Velocidad corriente
Profundidad media Altura del agua S S
. Exposicion a las | Exposicion a las
Pendiente Forma del lago
. . . olas olas
Forma del lecho Tiempo residencia . . . .
Factores . ; . Tiempo residencia Temp. Media agua
. Categoria de flujo Temp. Media aire '
optativos Temp media agua Caract. Mezcla

Turbidez

Tiempo retencion
Sustrato

Limites temp. agua

Tabla 1.1: Categorias y grandes tipos de masas superficiales de agua en la propuesta de DMA
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Uno de los propdsitos de esta tipologia es, una vez caracterizada cada masa de
agua superficial, permitir la tipificacion de las condiciones de referencia
especificas. Esto significa, por ejemplo, que lagos eutréficos naturales tengan
diferentes condiciones de referencia que aquellos con condiciones mas
oligotréficas (Heiskanen, 2006).

En el proceso de implementacién de la DMA la tipologia de las masas de agua es
también importante para los procesos de intercalibracién posteriores.

Se ha de tener en cuenta que los sintomas naturales de los procesos de
eutrofizacion pueden variar mucho entre las diferentes tipologias de las masas de
aguas (Ferreira, 2007). Por tanto, la tipologia deber estar basada en
caracteristicas fisicas mas que en métricos (como la clorofila a) puesto que
sistemas pertenecientes a la misma tipologia exhibiran un rango de sintomas de
eutrofizacion dependiendo del uso humano (Ferreira, 2007).

1.1.2. ESTADO ECOLOGICO Y CONDICIONES DE REFERENCIA SEGUN LA
DMA

Como se ha comentado anteriormente, el concepto de estado ecoldgico difiere
sensiblemente del concepto de calidad de las aguas y viene definido en la DMA
como “una expresion de la calidad de la estructura y el funcionamiento de los
ecosistemas acuaticos asociado a las aguas superficiales”.

Para poder establecer el estado ecolégico de una masa de agua primero es
necesario definir los elementos de calidad o indicadores (elementos del medio que
presenten una respuesta a las presiones) que van a ser utilizados.

Estos elementos de calidad o indicadores que deben considerarse para la
clasificacion del estado ecolégico para la categoria de masa de agua costera
estan especificados en el Anexo V 1.1.4. y son los siguientes:

- Indicadores biolégicos
Composicion abundancia y biomasa del fitoplancton
Composicién y abundancia de otro tipo de flora acuatica
Composicién y abundancia de fauna benténica de invertebrados

- Indicadores hidromorfolégicos que afectan a los indicadores biolégicos

-Indicadores quimicos y fisicoquimicos que afectan a los indicadores bioldgicos

Posteriormente, se ha de determinar para cada una de las tipologias cuales son
las condiciones de referencia para cada elemento de calidad. Esto permitira
conocer cual es el objetivo de calidad ecolégica a mantener o restablecer en un
tipo determinado.

Las condiciones de referencia para una masa de agua son una descripcion de los
elementos de calidad bioldgica que existen o existirian en el estado pristino con
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practicamente ninguna o muy pocas alteraciones derivadas de las actividades
humanas.

La DMA identifica cuatro opciones para establecer estas condiciones de referencia
(Anexo I, 1.3):

¢ Utilizando una base espacial

e Uso de modelos (modelos de prediccion o métodos de andlisis a posteriori,
utilizando datos disponibles: histdricos, paleoldgicos y/o de otro tipo)

o Derivados de la combinacion de ambos métodos

e« En caso de no existir los tres anteriores, juicio de expertos

Metodologias y condiciones de referencia para los elementos fisico-
guimicos

Las estaciones o masas de agua utilizadas para establecer las condiciones de
referencia deben ser escogidas en funcion de las caracteristicas fisicoquimicas y/o
la practica inexistencia de presiones antrépicas (Guidance Document No. 14,
2009).

Existen diversos enfoques para establecer las condiciones de referencia
fisicoquimicas. Por ejemplo, Andersen et al. (2004) para determinadas areas de
Dinamarca, propusieron el uso de reconstrucciones paleoecolégicas de las
fluctuaciones del nitrégeno total para la determinacion de las condiciones
fisicoquimicas menos alteradas. Por otra parte, Nielsen et al. (2003) propusieron
el uso de datos histéricos y modelos para evaluar las condiciones de referencia
aplicadas a aguas marinas danesas.

Utilizando otro enfoque, para aquellas zonas en las que no hay condiciones de
referencia Borja et al. (2005) ha utilizado el andlisis multivariante para
establecerlas, método que resulta cuanto menos dudoso dado que esta basado en
el indicador ecoldgico y no hay una clara relacién causal con la presién.

Metodologias y condiciones de referencia para los elementos bioldgicos

Como apuntan Borja et al. (2004) y Casazza et al. (2004) el mayor problema para
definir las condiciones de referencia de los elementos biolégicos en muchas
regiones costeras europeas deriva de la ausencia de areas sin ningun impacto
antropogeénico.

La falta de datos de condiciones sin alteraciones antrépicas es algo comun en
todos los paises miembros (Painting, 2005). Por ejemplo, como apunta
Domingues et al. (2008), para las aguas superficiales de Portugal no hay
suficientes datos histéricos ni recientes de comunidades fitoplanctonicas que
permitan el correcto establecimiento de las condiciones de referencia. Ademas, los
pocos datos publicados sobre comunidades fitoplanctonicas proceden de técnicas
de microscopio invertido con lo que la fraccion pico y nano planctonica no se
considera.



Introduccién

Para paliar la falta de datos histéricos y/o la calidad de ellos, algunas alternativas
han sido desarrolladas. Por ejemplo, para las costas danesas se han establecido
las condiciones de referencia mediante datos histéricos de los ultimos 100 afios
del disco de Secchi, estableciendo la correlacion entre estos datos con valores de
clorofila a para marcar los limites de las condiciones de referencia (Henriksen,
2009). Evidentemente este método adolece de una deficiencia clara que es el no
tener en cuenta ni la composicion ni la frecuencia de proliferaciones de la
comunidad fitoplancténica. Por tanto, esta claro que sin unas condiciones de
referencia fiables seria imposible establecer los indices de calidad ambiental.

El objetivo de establecer condiciones de referencia es permitir el establecimiento
de los indices de Calidad Ambiental (EQR: Environmental Quality Ratio). Estos
ratios representan la relacion entre los valores de los parametros biolégicos
observados para una masa de agua determinada y aquellos de las condiciones de
referencia. Este cociente debe expresarse en valores numéricos comprendidos
entre 0 y 1, con un estado ecolégico “Muy bueno” para valores cercanos a uno y
“Malos” para valores cercanos a cero (Anexo V 1.4.1, DMA). En la Figura 1.3 se
muestra el esquema para establecer los indices de Calidad Ecolégica (EQR).

alta
Evalor de] pararnetro I buena
’ J — tmoderada

walor de referencia pobire

0

Figura 1.3: Esquema para establecer los indice de Calidad Ecolégica

El indice también es utilizado para definir los limites entre clases de estado
ecoldgico. Las clases de estado ecologico se definen en la Tabla 1.2 y vienen
recogidas en el Anexo V.1.2. de la DMA.
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Los valores de los indicadores de calidad biolégicos correspondientes al tipo
de masa de agua superficial se desvian moderadamente de los valores

normalmente asociados con el tipo de masa de agua superficial en

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

Tabla 1.2: Definicién general de las clases de estado ecolégico (DMA, Anexo V.1.2)

Cabe sefalar que los documentos guia del CIS sugieren que debido a la
variabilidad de las condiciones de referencia especificas de cada tipo es mucho
mas practico considerar que el estado ecologico “Muy Bueno” es igual al de las
condiciones de referencia.

Por tanto, la clasificacion de las masas de agua en estados ecoldgicos es una
manera de informar sobre el estado ambiental de forma normalizada que permite
comparar el estado ecolégico de los diferentes tipos de masas de agua y observar
los cambios a través del tiempo (Devlin et al., 2007).

1.1.3. INTERCALIBRACION

Con la finalidad de comparar los diferentes enfoques utilizados para obtener los
indices de calidad y los estados ecoldgicos se esta llevando a cabo un ejercicio de
intercalibracion que permita asegurar que aunque los enfoques sean distintos se
llegue con un elevado grado de certidumbre al mismo tipo de clasificacion. Es
decir que con los diferentes enfoques una masa de agua no cambie de estado
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ecoldgico y a ser posible los valores de los indices de calidad obtenidos con los
distintos métodos sean lo mas préximos posibles.

Previamente al proceso de intercalibracion hay una primera criba que garantiza
que los sistemas de indicadores se ajustan a una serie de condiciones minimas.
Entre estas condiciones hay que destacar la necesidad de que exista una
correlacion estadisticamente significativa entre los resultados del sistema de
indicacion y las presiones antrépicas.

Para lograr este objetivo la DMA en su Anexo V, 1.4.1. establece la obligacion de
someter a intercalibracion los diferentes sistemas utilizados por los Estados
Miembros para la evaluacion de la calidad biolégica de una masa determinada de
aguas superficiales, con la finalidad de comparar los resultados que se obtengan
de cada pais y garantizar una interpretacion homogénea de las definiciones
normativas de la clasificaciéon del estado ecoldgico.

Previo a este ejercicio de intercalibracion se necesita seleccionar los lugares a
intercalibrar. Como no es posible extender el ejercicio de intercalibracién a la
totalidad de los ecosistemas acuaticos existentes en la UE, se ha previsto la
seleccion de algunos de ellos, siempre que sean compartidos por varios Estados
Miembros. El propésito de estos ejercicios es establecer los valores del indice que
marcan los limites para las clases de estado ecoldogico mas relevantes (Muy
Bueno/Bueno y Bueno/Moderado).

La estructura organizativa de la Estrategia Comun de Implementacién (WFD CIS,
2004) (Figura 1.1), establece que el grupo de trabajo A, Ecological Status
(ECOSTAT) lleve a cabo el ejercicio de intercalibracion.

Para desarrollar la intercalibraciéon se cred dentro del ECOSTAT, para las distintas
categorias de aguas superficiales, los subgrupos de trabajo internacionales
mostrados en la Tabla 1.3:

Rios Lagos Aguas de transicién y costeras

Nordico Nérdico Baltico
Central Baltico | Central Baltico o

. . NE Atlantico
Alpino Alpino o

) s Mediterraneo

Continental Atlantico Mar Nearo

Mediterraneo Mediterraneo 9

Tabla 1.3: GIG creados para las diferentes categorias de aguas superficiales

Dentro del grupo ECOSTAT se formd otro grupo encargado de la intercalibracion
de las aguas costeras del Mediterraneo Illamado MED-GIG (Grupo de
Intercalibracion Geografica para el Mediterraneo).

La Comunidad Valenciana participa en el grupo de intercalibracion del
Mediterraneo (MED-GIG) y las masas de agua costeras objeto de estudio en este
trabajo se rigen por las decisiones tomadas en el ejercicio de intercalibracion de
este grupo.
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1.1.4. DECISIONES DEL MED-GIG EN AGUAS COSTERAS UTILIZANDO EL
FITOPLANCTON COMO ELEMENTO DE CALIDAD BIOLOGICA

Para evaluar y clasificar el estado ecoldgico la DMA establece la obligaciéon de
disponer de unas redes de vigilancia y control tanto de elementos de calidad
biolégicos, como hidromorfoldgicos y fisico-quimicos. La DMA, en el Anexo V.
1.3.4., establece que la periodicidad temporal de estos controles de vigilancia sea
como minimo una vez cada seis meses para los parametros biolégicos
(fitoplancton). Pero, tras la reunion del MED-GIG, celebrada en Mallorca en
septiembre de 2005, se establecié que el control de vigilancia fuera mensual para
el fitoplancton.

A través del ejercicio de intercalibracion del MED-GIG, se llegé a la conclusion de
que para el ecosistema pelagico costero, utilizando el fitoplancton como elemento
de calidad bioldgica, era necesario desarrollar un nuevo sistema de tipologias que
tuviera en cuenta las particulares condiciones de este sistema, ya que la
estructura de los fondos o su morfologia no son determinantes.

A lo largo de la discusion se llegé a la conclusion de que en un mar oligotréfico
como es el Mediterraneo (Vollenweider et al., 1996; Krom et al., 1991; Estrada,
1996; Thingstad et al., 1998), la existencia o no de aportes continentales naturales
cuantitativamente significativos es crucial para el establecimiento de la tipologia.

Por ello, en la Decision de la Comisién (2008/915/CE) se definieron, en funcion de
la densidad y la salinidad media anual, los tipos de agua costera para el
fitoplancton como elemento biolégico de calidad en el Mediterraneo. La Tabla 1.4
muestra la descripcién y limites de los tipos intercalibrados.

Densidad Salinidad media

Tipo Descripcion (kg/m3) anual (g/kg)
Tipo | Elevada influencia del aporte de agua <25 <345
dulce
Tipo IIA Influencia m(_)derada_del ap_orte de agua 25 .97 345-375
dulce (influencia continental)
Tipo W Costa continental, no influye _eI aporte de > 97 >375
agua dulce (cuenca occidental)
Tipo IE No influye el aporte‘de agua dulce > 97 >375
(cuenca oriental)

Tabla 1.4: Tipos de agua costera definidos en el Mediterraneo para el fitoplancton como
elemento biolégico de calidad

El MED-GIG considera diferentes opciones de las descritas en el documento Guia
No 6 (Guidance Document No. 6) para los distintos elementos de calidad biologica
considerados en la intercalibracion.

- La intercalibracion de los macroinvertebrados bénticos, macroalgas vy
angiospermas (Posidonia oceanica) se ha llevado a cabo utilizando la opcién 3. En
esta opcion se establecen los limites ecoldogicos usando los métodos de
evaluacion propios de cada Estado Miembro. Estos métodos se han comparado
entre los Estados Miembros mediante los resultados obtenidos de la aplicacién de
cada uno de los métodos con los datos del resto de los paises.
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- La intercalibracién del fitoplancton se ha realizado mediante una opcién hibrida
descrita de esta forma en el documento Guia No 6 (Guidance Document No. 6).
“Los limites ecoldgicos son primeramente establecidos usando los métodos de
evaluacién propios de cada Estado Miembro (como en la opciéon 3). La
comparacion posterior de los valores de estos limites ecolégicos podra ser
realizada con la ayuda de un método de métrica comun (como en la opcion 2)”.
Soélo se ha considerado un parametro para el fitoplancton como elemento de
calidad biologica, la clorofila a, como parametro indicador de medida de la
abundancia de la biomasa fitoplancténica. Las condiciones de referencia seran
diferentes en funcién de los diferentes tipos de agua y cada Estado Miembro
definira sus propias condiciones de referencia.

- El MED-GIG en su ejercicio de intercalibracién para el fitoplancton como
elemento de calidad bioldgica, establece que la determinacién del estado tréfico
se realice con el percenti 90 de una serie temporal de cinco afios de
concentraciones mensuales de clorofila a.

- En Espafia debido a que la toma de muestras en las diversas Comunidades
Auténomas es diferente, siendo que algunas toman las muestras en la linea de
costa (inshore) y otras a una distancia de 1000-1500 m (nearshore), en el ejercicio
de intercalibracion se establecié un factor de conversion inshore:nearshore de 0,5
en los percentiles 90 de clorofila a.

- Actualmente, el ECOSTAT ha planteado la necesidad de revisar el primer
ejercicio de intercalibracion ajustandose a la nueva Guia de Intercalibracion
(Guidance Document No. 14) y las exigencias marcadas con respecto a las
condiciones de referencia. Ademas, en el caso concreto del fitoplancton se ha
establecido la necesidad de incorporar al sistema de indicaciéon parametros
relacionados con la composicion, frecuencia de proliferaciones etc., es decir, la
necesidad de no utilizar un solo parametro para establecer la calidad ecolégica
utilizando el fitoplancton como indicador.

1.2. FITOPLANCTON COMO INDICADOR DE CALIDAD

La eutrofizacion de los ecosistemas acuaticos es un problema importante en todo
el mundo (Ferreira et al., 2007) y es ademas, uno de los cambios mas visibles que
genera el hombre en la biosfera (Gomes et al., 2007; Smith y Schindler, 2009).

La Directiva de Tratamiento de Aguas Residuales Urbanas (Urban Wastewater
Treatment Directive, C.E.C., 1991) de la Comunidad Europea, que busca mitigar
los efectos adversos de las descargas de aguas residuales urbanas, define la
eutrofizacion como “el enriquecimiento de las aguas por nutrientes, especialmente
compuestos de nitrégeno y/o fésforo, causando el crecimiento acelerado de las
algas produciendo una alteracion no deseada del balance de organismos
presentes y de la calidad de las aguas” (Gowen, 1994).

Richardson y Jgrgensen (1996), definen la eutrofizacion “como el proceso de
cambio del estado nutricional de una masa de agua determinada por el
incremento de las fuentes de nutrientes” que genera diferentes estados de
eutrofizacion.
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Nixon (1995), la define “como el incremento en la tasa de aporte de materia
organica de un ecosistema” lo cual resulta un tanto paradéjico ya que meteria en
un mismo saco cuestiones tan diferentes como el aporte de nutrientes o el de
materia organica refractaria/fibrosa de una explotacion maderera o de una planta
de enlatado de esparragos.

Por otra parte Andersen et al. (2006), la caracterizan como “una desviacion
inaceptable en la estructura, funcion y estabilidad de los organismos presentes en
el agua y en la calidad del agua comparada con condiciones de referencia”.
Evidentemente, esta definiciéon igualmente sirve para la eutrofizacién como para la
contaminacion por hidrocarburos o metales o para los efectos derivados del
establecimiento de una presa en un cauce fluvial, es decir, al ser para cualquier
tipo de perturbacion originada por el hombre tiene por tanto una utilidad dudosa.

Aunque la DMA no establece una definicion de eutrofizacion si que se han hecho
trabajos colaterales del ECOSTAT que han dado lugar a la Guia de Eutrofia
(Guidance Document No. 23, 2009). En ésta se opta por un enfoque similar al de
Richardson y Jgrgensen (1996) es decir, definir la eutrofizacién como un aumento
del contenido en nutrientes del sistema. Ldgicamente, esto permite abordar
problemas como los de los rios de curso rapido en los que a pesar del incremento
en el contenido de nutrientes no se dan sintomas esperables de aumento de la
comunidad fitoplanctonica debido al corto tiempo de residencia. Parece l6gico
separar la eutrofia en si de los sintomas que producen y que muchas veces estan
determinados por las condiciones hidrodinamicas. Esto no solo en los rios sino
también en el mar, donde estas condiciones determinan la posibilidad de
fenémenos como mareas rojas 0 macroagregados mucilaginosos.

Los procesos de eutrofizacion marina afectan a los ciclos biogeoquimicos,
especialmente al del nitrégeno y del fésforo, a las tasas y los niveles de
produccion primaria, al flujo de energia y a la estructura de las comunidades
biolégicas y acuaticas tanto pelagicas como benténicas.

Es dificil establecer criterios universales para evaluar las consecuencias de la
eutrofizacion porque son muchas las variables que intervienen simultaneamente
en el proceso y las manifestaciones de éste dependen del ecosistema receptor,
las caracteristicas hidrodinamicas y de la carga de contaminante entre otros.

Los principales sintomas del proceso de eutrofia son en unos casos generales,
aumento de la biomasa, clorofila a o densidad celular (Boyton et al., 1996; Bricker
et al., 2003) y en otros casos estan determinados por las condiciones
hidrodinamicas y sélo se dan en aquellos sistemas que presentan morfologias
costeras y/o condiciones hidrodinamicas que favorecen estos sintomas, dando
lugar a procesos como mareas rojas, formacion de espumas y/o hipoxia/anoxia
cuando hay interfases estables en la columna de agua que pueden generar
perdida de la biodiversidad (Kaas et al., 2005).

La primera respuesta biolégica a un enriquecimiento por nutrientes en ambientes
acuaticos, en condiciones de no limitacién luminica, es el crecimiento de las
células fitoplanctonicas y este crecimiento conlleva generalmente cambios en la
composicion de la comunidad fitoplancténica (Devlin et al., 2007) y en ultima
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instancia afecta a las relaciones presa-predador (Mitra y Flynn, 2006; Sunda,
2006).

Los sistemas marinos son tipicamente dificiles y complejos de medir. Sin
embargo, a pesar de la complejidad asociada a éstos hay caracteristicas
generales relacionadas con las causas (nutrientes) y efectos (incrementos en la
abundancia fitoplanctonica y cambios en la composicion favoreciendo légicamente
a aquellas especies adaptadas a niveles altos de nutrientes) de los procesos de
eutrofizacion que pueden ser Utiles como indicadores de cambios en el sistema y
por tanto reflejar el nivel de eutrofia.

Por tanto, el fitoplancton constituye una herramienta fundamental para el
diagnéstico de la eutrofizacion, no solo porque proporciona una respuesta inicial al
enriquecimiento de nutrientes sino porque también abarca cambios taxondmicos y
de composicion, ligados al estado de los ecosistemas marinos. Ademas, la
comunidad fitoplacntonica proporciona mas informaciéon sobre la calidad de las
aguas que la concentracion de nutrientes o la clorofila a (Vuorio et al., 2007).

1.2.1. EFECTOS DE LOS NUTRIENTES SOBRE LA COMUNIDAD
FITOPLANCTONICA

Las diversas actividades humanas tienden a aumentar las concentraciones de
nitrégeno y fésforo en los aportes a los ecosistemas costeros (Howarth et al.,
1996) y por tanto, a aumentar el nivel de eutrofizacion de éstos.

Los compuestos organicos e inorganicos de nitrogeno y fésforo vertidos al mar y
responsables de los fendmenos de eutrofizacion (Koray et al., 1996) proceden de
las aguas residuales, tanto domésticas como industriales, y de las actividades
agricolas y ganaderas, aunque otras actuaciones humanas pueden también
aumentar los nutrientes que llegan a una zona costera.

Las formas en que éstos vertidos alcanzan la costa y las caracteristicas de los
mismos son bastante diferentes en funcién de mudltiples factores. En general, los
vertidos procedentes de aguas residuales urbanas presentan relaciones N/P muy
bajas (Jaworski, 1981) debido en gran parte al empleo de detergentes con
polifosfatos (aunque actualmente esta cambiando esta situacion por la reduccion
de fésforo de los detergentes domésticos actuales y por que se ha incrementado
el numero de plantas de tratamiento de aguas residuales). Los vertidos
domésticos aportan poco silicio, por lo que las relaciones N/Si y Si/P se ven
fuertemente alteradas.

La variacién del nivel de nutrientes de un ecosistema acuatico da lugar a
profundos cambios en la comunidad fitoplanctonica. Estos cambios se traducen
normalmente en una variaciéon del mismo signo en la biomasa (o al menos de la
productividad) de la comunidad fitoplancténica. Pero también tienen lugar cambios
cualitativos al variar la composicion de especies de dicha comunidad, no sélo con
la variacién en los niveles de los diferentes nutrientes, sino también con la de las
proporciones de las distintas especies quimicas en que estos se hallan.
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- Efectos cuantitativos

El incremento (positivo o negativo) de la biomasa fitoplancténica afecta a los
ecosistemas a través de tres procesos fundamentalmente:

- Incremento del mismo tipo del resto de las poblaciones que componen el
ecosistema y que obtienen su energia a través del fitoplancton, ya sea directa o
indirectamente.

- Incremento de signo contrario de la profundidad de la capa eufética, al variar la
capacidad de penetracion de la luz. Ademas, la variacién en la densidad del
fitoplancton provoca variaciones no sélo en la cantidad de luz que llega a una
profundidad determinada, sino también varia la composicion de ésta en la
proporcion de las longitudes de onda con que accede la radiacion.

- Incremento del mismo signo en la materia organica sedimentada en el fondo,
que en los casos de estratificacion puede dar lugar al agotamiento del oxigeno
disuelto en las capas profundas.

- Efectos cualitativos

Los cambios cualitativos en la composicion de especies del ecosistema pueden
ser de diverso tipo. En general se produce un desplazamiento del equilibrio tréfico
hacia algun elemento determinado de la red, el cual puede crecer por encima de
todo control hasta ver notablemente incrementada su biomasa asi como su
participacion en los flujos de materia y energia, por lo que se modifica de forma
sustancial la estructura de la comunidad en favor de especies con crecimiento
rapido y tasas elevadas de asimilacion (Gonzalez del Rio, 1986).

Los cambios cualitativos en las comunidades de fitoplancton pueden afectar al
ecosistema marino, y finalmente al hombre, a través de los siguientes procesos:

a) Produccién de algas toxicas que pueden dar lugar a mareas rojas que si son
masivas pueden provocar el envenenamiento de la fauna de la zona y la muerte
del ecosistema, bien por la ingestion de dichas sustancias, bien por la anoxia
provocada al consumirse el oxigeno por descomposicién de los organismos
(Pitcher et al., 2000).

b) Cambios profundos y a mas largo plazo en las comunidades de herbivoros que
a su vez afectan al resto de la cadena tréfica, al no poder utilizar las nuevas algas
presentes principalmente por prestar un tamano distinto al que son capaces de
utilizar o por la dificultad de digerir el nuevo tipo de algas.

c) Cambios en las tasas de descomposicion y remineralizacion de la materia
organica que afectaran profundamente a la dinamica de los nutrientes del
ecosistema y por tanto a las diferentes poblaciones que forman la biocenosis.

De modo que la variacion en la composicion del fitoplancton repercute en el resto
de la estructura tréfica.

Otro factor que afecta a las relaciones entre los vertidos de nutrientes
antropogeénicos y la abundancia y composicién de la comunidad fitoplancténica es
la mezcla vertical y la luz. Cuando la luz es el factor limitante en el crecimiento
fitoplancténico, cambios en la concentracién de nutrientes no es probable que
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afecte a la comunidad fitoplanctonica. Por otra parte, los procesos de mezcla
vertical tienen mucha influencia sobre la competencia entre los grupos funcionales
de diatomeas y formas flageladas, aunque este efecto raramente se tiene en
cuenta en los estudios experimentales entre competencia de grupos funcionales.

El destino de la biomasa autétrofa es muy variado. En los ecosistemas litorales no
existe un acoplamiento tan claro entre fitoplancton y zooplancton como sucede en
mar abierto, en gran parte por la particular hidrodinamica y la falta de unas pautas
estacionales claras. Esto suele dar lugar a que muchas veces la predacién no
constituya un factor de control determinante en la densidad celular.

1.2.2. INDICADORES FITOPLANCTONICOS

Como se ha comentado anteriormente, las comunidades fitoplanctdnicas son
sensibles a los cambios ambientales y por tanto el total de la biomasa
fitoplanctonica, la composicion y la abundancia de los principales taxones son
utilizadas como indicadores de calidad del agua (Vuorio et al., 2007).

En la actualidad existe una gran diversidad de indices comunes y atributos de la
poblacién que se utilizan para la evaluacion ecoldgica incluyendo las medidas de
biomasa y abundancia (OSPAR, 2003; CSTT, 1994), la biodiversidad taxonémica
(Karydis y Tsirtsis, 1996), la sucesion estacional (Hallegraeff y Reid, 1986;
Gailhard et al., 2002) y las especies indicadoras (Edwards et al., 2001; Paerl et al.,
2003).

Clorofilaa como indicador

La clorofila a ha sido ampliamente utilizada como estimador de la biomasa
fitoplanctonica en la mayoria de programas de monitoreo (Kaas et al., 2005), y
ésta ha sido utilizada como indicador del enriquecimiento por nutrientes (CSTT,
1997; Gowen et al., 1992; Painting et al., 2005).

Hay estudios que demuestran que existe una relacion positiva y predecible entre
la clorofila y el incremento de nutrientes (Kaas et al., 2005). Ademas hay que tener
en cuenta que las medidas de clorofila tienen un bajo coste y se dispone de datos
de este parametro en la mayoria de programas de monitoreo europeos.

Sin embargo, otros autores como Andersen et al. (2006) advierten que las
medidas de clorofila a deben ser interpretadas como lo que son, concentracion de
clorofila a y so6lo eso, no son medidas de biomasa, ni indicadores del estado de
nutrientes ni de las tasas de crecimiento. Ellos recomiendan que las medidas de
produccion primaria debieran preferentemente ser usadas como indicador del
crecimiento y no la clorofila para evaluar el estado de eutrofizacion.

Evidentemente la clorofila a presenta inconvenientes claros a la hora de
establecer el nivel de eutrofia que derivan del hecho de que en diversas ocasiones
la biomasa no necesariamente esta predominantemente en forma autétrofa en el
sistema peldgico ya que, en zonas con niveles altos de contaminacién por aguas
residuales se pueden producir aumentos del nivel de biomasas bacteriana y en
otras casos el zooplancton herbivoro pueden mantener una biomasa baja que no
se corresponda con el contenido de nutrientes del sistema (Painting et al., 2005);
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es éste Ultimo caso uno de los mas claros para demostrar que produccién y
eutrofia son cosas distintas y que un sistema muy productivo no tiene porque ser
necesariamente eutrofico. Un sistema muy productivo puede ser simplemente
aquel en que los niveles altos de la comunidad tréfica garanticen un reciclado
rapido de los nutrientes permitiendo asi una productividad alta con una biomasa
baja.

Especies indicadoras

En el proyecto REBECCA para fitoplancton marino (Kaas et al., 2005) las
especies indicadoras del enriquecimiento por nutrientes investigadas en el analisis
de presencia/ausencia de especies fue relacionada con el nivel de nutrientes y
con la salinidad. La probabilidad de la presencia de especies especificas fue
modelada con la salinidad, el nitrégeno, fosforo y el ratio N/P.

Este método es un enfoque general para evaluar la capacidad de las especies
como indicadores. Se realizd un analisis de los datos fitoplanctdnicos procedentes
del golfo de Riga, el golfo de Finlandia y del mar Baltico central, en el marco de un
proyecto denominado CHARM. En este proyecto las muestras de fitoplancton se
analizaron siguiendo las directrices del HELCOM. De un total de 76
especies/géneros distintos investigados solo la mitad de éstos respondieron
significativamente a cambios en el nivel de nutrientes y so6lo 4 especies tuvieron
respuestas, donde la probabilidad de la presencia de cambio era mayor al 30%.
Solo una especie, Planktothrix agardhii tuvo en su respuesta suficiente gradiente
para permitir utilizarla como especie indicadora con un razonable volumen de
datos. De cualquier manera estas especies so6lo proporcionan indicacion para un
rango muy pequefio de salinidad.

Los resultados de estos analisis demostraron que aunque la composiciéon de la
comunidad fitoplanctonica esté estructurada por el nivel de nutrientes, los cambios
ocurren gradualmente sin gradientes fuertes.

A pesar del analisis, de la lista de especies potencialmente utiles para ser
utilizadas como indicadoras ninguna de ellas resulté ser apropiada y por tanto, se
concluyé que probablemente para el area estudiada no existian indicadores a
nivel de especie.

En relacién con la DMA este analisis sugiere que indicadores de la composicion
fitoplancténica a nivel de especie no pueden ser Utiles para la clasificacion del
estado ecolégico debido al efecto siembra.

Los datos procedentes del mar Baltico incluian informaciéon acerca de la
composicion especifica de la comunidad fitoplanctdnica, con recuentos de
microscopio invertido (Utermohl), el fosforo total y la salinidad en la capa de aguas
superficiales. Los niveles troficos fueron establecidos segun OECD (1982):

Oligotréficos < 0,32 pmol L™ (10ug TP L™
Mesotréficos  0,32-0,96 umol L™ (10-30ug TP L)
Eutroficos >0,96 pmol L™ (30ug TP L™

Se calculé la frecuencia de presencia de las especies dividiendo el numero de
veces que aparecia una determinada especie por el total. Las especies se
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definian indicadoras de los diferentes niveles tréficos si aparecian mas de un 50%
del total en cada uno de los niveles troficos previamente establecidos.

Se vio que habia especies indicadoras de oligotrofia en un area y de meso/eutrofia
en otras areas. Este fendmeno esta explicado por las diferentes adaptaciones que
tiene las especies.

Aun asi, se vio que los andlisis de frecuencia de presencia no producian
resultados cuantitativos.

Indicadores relacionados con la composicion fitoplancténica

Mientras que la eutrofizaciéon se hace evidente por un aumento de la produccién y
biomasa fitoplanctoénica (clorofila a) los cambios en la composicion y estructura de
la comunidad fitoplancténica no son tan obvios debido a la complejidad y la
variabilidad de los ecosistemas planctonicos (Kuuppo et al., 2006).

Ademas hay que tener en cuenta que los cambios en la composicion natural de la
comunidad fitoplancténica que pueden utilizarse para evaluar los niveles de
eutrofia dependen de la estructura inicial de ésta y de factores externos a la
comunidad (Karydis y Tsirtsis, 1996).

Respecto a la presencia de especies fitoplanctonicas indicadoras en un area
determinada Painting et al. (2005) apuntan que pueden estar relacionadas con la
eutrofizacion aunque la falta de datos consistentes imposibilita utilizar este factor
en la evaluacion del estado de los ecosistemas. Sin embargo, la abundancia
relativa de los grupos funcionales puede ser un indicador de cambios ambientales
(Painting et al., 2005).

Los grupos funcionales fitoplanctonicos estan definidos como organismos
relacionados (que comparten) a través de procesos biogeoquimicos y que no tiene
porque estar filogenéticamente relacionados (Iglesias-Rodriguez et al., 2002).

Diversos estudios indican que la mayoria de grupos fitoplancténicos se diferencian
en los parametros relacionados con la absorcién de nutrientes y crecimiento. Las
diatomeas, por ejemplo, presentan mayores tasas de absorciéon de nutrientes que
otros grupos (Litchman et al., 2007). Este hecho, junto con las mayores tasas de
crecimiento, hace que este grupo funcional de diatomeas sean buenas
competidoras en general.

Las cloroficeas y las prasinoficeas se caracterizan por tener valores intermedios
de crecimiento y tasas de absorcién de nutrientes, exceptuando para el amonio, y
por tanto presentan habilidades competitivas intermedias. Los datos procedentes
de Reay et al. (1999) indican que las cloroficeas tiene una afinidad
desproporcionada por el amonio sobre el nitrato. Todas las microalgas tienden a
preferir el amonio sobre nitrato puesto que este Ultimo presenta un coste
energético mayor de asimilacion debido a su estado de oxidacion (Litchman et al.,
2007).

Por otra parte, los dinoflagelados presentan pocas habilidades competitivas para
los macronutrientes inorganicos. No obstante, la habilidad de éstos para regular
su posicién dentro de la columna de agua y la capacidad de ser mixétrofos
contribuyen a su éxito en los océanos (Smayda, 1997). Los estudios tedricos
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demuestran que la mixotrofia es una ventaja en medios oligotréficos mientras que
en ambientes mas eutréficos la evolucién llevéd a la especializacion de modos
autotrofos y heterétrofos (Troost et al., 2005).

Picoplancton

El picoplancton forma un grupo funcional que es determinante para establecer el
nivel de eutrofizacién en los ambientes costeros porque es omnipresente en todos
estos ecosistemas y porque ademas refleja bien el estado tréfico al estar éstas
especies mejor adaptadas a la oligotrofia por la relacion superficie/volumen que
presentan (Webber et al., 2005).

Diversos estudios ponen de manifiesto que el picoplancton, como proporciéon del
total de biomasa autotréfica, disminuye de manera predecible cuando se
incrementan las concentraciones de nutrientes (Stockner, 1988; Gotsis-Skretas et
al., 2000). De hecho, en ambiente hipereutroficos la proporcion de picoplancton
autrotrofico respecto al total es muy baja (Kuuppo et al., 2006).

El problema asociado a este grupo funcional es la imposibilidad de ser detectado
con métodos tradicionales como el Uterméhl. Sin embargo, la biomasa del
picoplanton es relativamente simple de estimar con microscopia de
epifluorescencia (Mclsaac y Stockner, 1993). No obstante, el picoplancton no esta
incluido en los programas de monitoreo de forma general y por tanto no se
dispone de datos de Ila fraccidon picoplanctéoncia de las comunidades
fitoplanctonicas.

La aplicabilidad del grupo funcional del picoplancton fue probada en el proyecto
REBECCA (Kaas et al., 2005) utilizando tanto datos experimentales como datos
reales procedentes de la red de monitoreo del mar Baltico. Se hicieron medidas de
clorofila a, biomasa del picoplancton, total del fitoplancton utilizando métodos
estandarizados (Utermohl 1958; Mclsacc y Stockner 1993) y también se calculé el
porcentaje respecto del total del picoplanton. Se vio que la biomasa del
picoplancton con respecto al total variaba de 61 a 1,5% con un rango de biomasa
de 57-796 ugCl-1. Por debajo de 300 ugCl-1 el porcentaje de picoplancton variaba
considerablemente mientras que por encima de este valor el porcentaje nunca
superaba el 10%.

De igual modo la variacion general del porcentaje de picoplanton con respecto a la
clorofila a fue grande con rangos de clorofila de hasta 10 pgl™”. Por encima de este
limite los porcentajes de picoplancton no excedieron los 20%.

De los analisis realizados se concluyd que: a) la disminucién del porcentaje del
picoplancton estaba ligada al incremento del nivel de eutrofia (incremento de PT y
de nitrégeno), y b) el valor de 300 ngI'1 parece ser un limite por encima del cual
el porcentaje de abundancia del picoplancton no excede el 20% ni en datos
experimentales ni en reales.

Cambios en los grupos funcionales diatomeas/flagelados

Cambios en las concentraciones de nutrientes y sus ratios dan mayores ventajas
competitivas a algunas especies fitoplancténicas sobre otras (Officer y Ryther,
1980; Egge y Aksnes, 1992). La limitacion por silice indicada por descensos en el
ratio Si:N como consecuencia de la eutrofizacion puede afectar a la comunidad
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fitoplancténica por descenso de la biomasa relativa de las diatomeas y el
incremento de la biomasa correspondiente a las formas flageladas, algunas de las
cuales puede desarrollar proliferaciones masivas de algas (Escaravage et al.,
1999).

En el mar del Norte los valores medios de la relacidon diatomeas/dinoflagelados
han sido analizados para el periodo 1950-2000. Es dificil concluir que el cambio
en la relacion diatomeas/dinoflagelados se deba a cambios en el aporte de
nutrientes (aunque se registren tendencias al alza de la relacion N:Si en 1990s) o
a cambios regionales a mayor escala como respuesta a los cambios climaticos
(Painting et al., 2005).

Tendencias similares han sido detectadas en el Mar Baltico (Wasmund y Uhlig,
2003), donde los datos de largos periodos de monitoreo demuestran un descenso
en las diatomeas y un aumento en los dinoflagelados durante las floraciones de
primavera.

Proporcién de cianobacterias

Mientras que la eutrofizacion de las aguas continentales genera cambios en la
comunidad fitoplancténica dirigidos a aumentos de las cianobacterias, en las
areas costeras y estuarinas estos procesos no son tan evidentes debido a que no
existen cianobacterias coloniales adaptadas a condiciones marinas y cuando las
hay (Trichodesmium spp.) en condiciones oligotroficas es porque la falta de
nitrogeno favorece el crecimiento de este género capaz de fijar este elemento a
partir del nitrégeno atmosférico (Kiipper et al., 2004). Sin embargo, en ambientes
de salinidades bajas la proporcién relativa de biomasa compuesta por
cianobacterias puede ser utilizada como un indicador de la eutrofizacion.

En algunas areas costeras como el este del golfo de Finlandia y el mar Baltico,
donde la salinidad esta por debajo de 2, el dominio de especies de cianobacterias
de agua dulce (Planktothrix agardhii, Microcystis spp.) es indicador del incremento
de la eutrofizacion (Kauppila et al., 2007).

indices de diversidad

Como se ha comentado anteriormente, la primera fase del enriquecimiento de las
aguas por nutrientes provoca el crecimiento de la comunidad fitoplancténica y sus
efectos se reflejan en la composicion de la comunidad. Por tanto, es obvio que si
el indice ecoldgico va a ser utilizado como sistema de deteccién de los niveles de
eutrofia en ambientes marinos, los cambios en la composicion de la comunidad
fitoplanctonica deben ser detectables también por el indice en las fases iniciales
de los efectos.

La biodiversidad taxonémica es una propiedad importante para evaluar las
condiciones ambientales de las aguas costeras y estuarinas (Kaas et al., 2005).
Una riqueza alta en especies esta considerada como un beneficio para los
ecosistemas puesto que permite una rapida recuperacion de la comunidad
fitoplanctonica en caso de alteraciones.

El problema de evaluar la calidad de las aguas usando indices ecoldgicos es
definir la estructura inicial de la comunidad y cuantificar la respuesta de la
comunidad fitoplancténica al factor externo que genera esos cambios.
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Muchos de estos indices resultan poco apropiados para estudios de calidad de
aguas, incluido el indice de Shannon, que ha sido ampliamente utilizado para la
valoracion de la eutrofizacion y para el fitoplancton marino (Ignatiades et al.,
1985). Ademas, este indice ha sido criticado desde el punto de vista tedrico y
practico y se ha demostrado que es insensible a la aparicién de especies raras
que juegan un importante papel en los ecosistemas (Karydis y Tsirtsis, 1996). Por
tanto este indice no puede ser considerado como un buen estimador de la
eutrofizacion a pesar de la extensa literatura existente.

Sin embargo, el numero total de individuos es una medida que ha sido utilizada en
estudios de eutrofizacion marina y ha resultado util para discriminar bien entre
diferentes niveles tréficos (Karydis y Tsirtsis, 1996; Kitsiou y Karydis, 2001). Esto
es obvio si tenemos en cuenta que el principal sintoma de la eutrofizacién es un
incremento del fitoplancton.

En el proyecto REBECCA (Kaas et al., 2005), se estudio la relacién de diversos
indices de biodiversidad con los aportes de nutrientes y se concluyé que la
relacidn entre las presiones por nutrientes y los indices fitoplanctonicos variaba de
unas zonas costeras a otras. Esto podia ser debido a la cantidad de datos
introducidos en las relaciones, al uso de concentraciones de nutrientes en vez de
cargas de estos y/o a la “paradoja del plancton” (Hutchinson, 1961). Esta explica
porqué en condiciones naturales el plancton en general y el fitoplancton en
particular, no obedecen la ley de exclusién de especies definida por Hardin (1960).
Segun ésta, en un medio determinado, la especie cuyas caracteristicas
fisiologicas estan mejor adaptadas a las condiciones exteriores (fisicoquimicas y
nutritivas) triunfa en la competicion tréfica y tiende a convertirse en especie
dominante de su nicho ecoldgico. La explicacién de Hutchinson consiste en que
en los ecosistemas pelagicos las caracteristicas del medio acuatico presentan
variaciones que son lo bastante importantes, tanto en el tiempo como en el
espacio, como para que el principio de exclusiéon no sea aplicable. En un punto
concreto las condiciones no son lo suficientemente estables como para permitir
que una sola especie domine la poblacién. Por otra parte, el movimiento de las
aguas puede dar lugar a desplazamientos de especies entre puntos distintos,
provocando asi una elevada diversidad.

1.2.3. MODELOS DE EUTROFIZACION

Predecir los problemas que genera la eutrofizacién antrépica es de particular
interés y por eso, multitud de modelos que exploran las causas y efectos de la
relacion incremento de nutrientes-eutrofizacion han sido desarrollados como por
ejemplo, el NOAA y la EPA 1988. Existen otros métodos para evaluar los
sintomas de la eutrofizacion (Bricker et al., 1999; 2003; OSPAR, 2001).

Los modelos de eutrofizacion fueron histéricamente desarrollados para lagos y
embalses (Dillon y Rigler, 1975; Wollenweider, 1975; Jgrgensen, 1976). Estos
modelos consistian en el estudio de la variacion a lo largo del tiempo de la
relacion establecida entre las algas pelagicas y la carga de nutrientes, utilizando la
clorofila a, el nitrégeno total y el fosforo como indicadores. El incremento en el
material particulado en la columna de agua era facilmente evaluado mediante la
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turbidez y los sintomas secundarios de la eutrofizacién como la disminucion del
oxigeno disuelto, era predicho a partir de los parametros anteriores.

Hoy dia, el incremento de la presion en los sistemas costeros ha puesto de
manifiesto la necesidad de modelizar la eutrofizacion en zonas estuarinas y
sistemas costeros. Para ello se ha necesitado adaptar los enfoques usados para
aguas dulces, aunque a veces con escaso éxito debido a que en ambientes
costeros no siempre se da una relacion clara entre la carga de nutrientes y los
sintomas de eutrofizaciéon. De hecho sistemas con similar presién muestran un
amplio rango de respuestas (Ferreira, 2007).

La consecuencia de esto ha sido incrementar la complejidad de los modelos
afiadiendo a éstos otros factores como los efectos de las mareas, las especies
fitoplanctonicas toxicas, los sintomas de la eutrofizacién béntica y el control de las
comunidades fitoplanctdnicas por los organismos filtradores. Algunos ejemplos de
estos modelos son el CSTT (1997), el National Estuarine Eutrophication
Assessment (NEEA) (Bricker et al., 1999), Fjordeny (Stigebrandt, 2001) y OSPAR
(2001).

1.2.4. EUTROFIZACION Y FLORACIONES DE ALGAS TOXICAS (HAB)

Los HAB’s (Harmful Algal Bloom) son definidos como proliferaciones masivas, o
no tan masivas, de especies potencialmente toxicas (tanto autétrofas como
heterotrofas) que producen grandes cantidades de biomasa y que pueden causar
anoxia, hipoxia y la muerte indiscriminada de otros organismos de los niveles
superiores de la cadena alimentaria por produccion de toxinas (GEOHAB, 2001).

En las dltimas décadas se han registrado mayor numero de proliferaciones
masivas que afectan a extensiones geograficas cada vez mayores y de mayor
duraciéon en el tiempo que en las pasadas décadas (Anderson et al., 2002;
Granéli, 2004). La eutrofizaciéon global que sufre el planeta y el cambio climatico
son dos de las hipdtesis que se plantean para explicar el incremento de
proliferaciones de algas téxicas aunque existen muchas otras causas que
desencadenan estos fenédmenos (Smayda, 2008).

Hay numerosos ejemplos de aumentos de HAB’s asociados a incrementos en la
concentracion de nutrientes en todo el planeta. Aunque se ha demostrado que
existe una fuerte relacion entre incrementos de fésforo y proliferaciones de
cianobacterias en aguas dulces (Burkholder, 2002), los incrementos de HAB'’s
asociados a la carga de nutrientes en zonas costeras y estuarinas han sido
reconocidos recientemente (Smayda, 1990; Anderson et al., 2002; Glibert et al.,
2005; Glibert y Burkholder, 2006). Por ejemplo, en Puget Sound, Washington, se
ha establecido una fuerte correlacion entre los niveles de la toxina paralizante
(PST) procedente de dinoflagelados téxicos y el incremento de poblacion en las
zonas cercanas (Glibert y Burkholder, 2006) a lo largo de las cuatro ultimas
décadas. Todo esto sugiere que la eutrofizacion de zonas costeras puede ser un
agente causante de las proliferaciones masivas en costas con unas determinadas
condiciones morfolégicas e hidrodinamicas que permiten la existencia de
condiciones estables que posibilitan la formacién del nucleo de proliferacién que
precisan los dinoflagelados.
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En el mar Baltico, mar Egeo, Adriatico norte, y mar Negro, se han registrado
incrementos de HAB'’s coincidiendo con aumentos de la carga de nutrientes
(Moncheva et al., 2001; Heisler et al., 2008). Ademas, para algunos de ellos son
recurrentes los fendmenos de proliferaciones con especies especificas como las
cianobacterias en el mar Baltico, Phaeocystis spp. en el sureste del mar del Norte
y dinoflagelados del género Alexandrium en el mar Mediterraneo (Vila et al.,
2001).

Aunque todos estos ejemplos indican que el aumento en el nivel de nutrientes en
zonas costeras puede generar proliferaciones, no excluye la posibilidad de que
existan otros factores que induzcan los HAB’s. Por ejemplo, en las costas de
Catalufa y Baleares se ha detectado la presencia de diversas especies de
dinoflagelados que pueden proliferar en condiciones oligotroficas aprovechando la
movilidad que presentan y que generan efectos toxicos (Vila et al., 2001).

Ademas, aunque hay una gran variedad de mareas rojas y HAB’s en habitats
regionales o locales asociados a procesos de eutrofizacion antrépicas hay otros
procesos de proliferaciones que se desarrollan en zonas de upwelling que no
pueden ser atribuidos a eutrofizaciones culturales (GEOHAB, 2005).

Mientras que el incremento total de la biomasa algal es a menudo una respuesta a
incrementos en la carga de nutrientes (Heisler et al., 2008) la respuesta especifica
de las especies y que condiciona por tanto los fendmenos de las proliferaciones,
depende de la fisiologia de los organismos presentes, de las condiciones
ambientales y de la forma en que los nutrientes aparecen en los ecosistemas.

Las especies o grupos de especies fitoplanctdnicas especificas exhiben
numerosas adaptaciones fisiolégicas que permiten explotar de forma diferente los
nutrientes presentes en el medio. Por ejemplo, existen diferentes grupos de
especies que muestran preferencias distintas por nutrientes especificos,
incluyendo el ratio o forma en que estos aparecen. La alteracion en la
composiciéon de la concentracion de nutrientes y el desarrollo de HAB’s ha sido
ampliamente demostrada en aguas continentales, estuarinas y marinas (Anderson
et al., 2002). Por ejemplo, disminuciones en el ratio nitrégeno:fésforo debido a
altas cargas de fdsforo, han sido asociadas con aumentos de ciertas especies de
dinoflagelados toxicos (Heisler et al., 2008).

De modo que las condiciones ambientales determinan la capacidad potencial de
que se generen las proliferaciones de algas toxicas. Estas condiciones
ambientales determinan el tiempo de residencia de la comunidad, que a su vez
esta determinado por la tasa de flujo del habitat. Cuando las tasas de flujo son
altas la probabilidad de que se genere una proliferacion de algas es baja, sin
embargo cuando la concentracién de nutrientes y el tiempo de residencia son
elevados (confinamiento) las probabilidades aumentan (Smayda, 2008).

No obstante, algunos estudios han demostrado recientemente que ni la cantidad
ni el ratio de los nutrientes inorganicos pueden por si solos explicar
adecuadamente las proliferaciones masivas de alta duracién sino que también hay
que tener en cuenta los nutrientes organicos que juegan un papel importante en
estos procesos ademas de las condiciones hidrodinamicas.
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Muchos géneros que forman los estas proliferaciones, incluyendo dinoflagelados,
cianobacterias y pelagofitas pueden usar formas organicas de nutrientes para las
demandas de nitrogeno, fésforo y carbono (Kudela et al., 2008; Cochlan et al.,
2008).

A nivel de la poblacién hay una relacion directa entre abundancia y concentracion
de nutrientes, que a veces genera relaciones directas entre abundancia de la
poblacion y toxicidad. Sin embargo, a nivel celular la relacion entre la toxicidad y el
nivel de nutrientes es mas compleja y varia entre especies. En muchas especies
la relacion es inversa, aumentando la toxicidad celular cuando el nivel de
nutrientes es limitante. Por el contrario, hay especies que sintetizan toxinas y
exhiben una alta toxicidad cuando el nivel de nutrientes es suficiente (Hamasaki et
al., 2001). Resumiendo, el crecimiento y la toxicidad son estimulados por el
enriquecimiento en nutrientes o por la falta de éstos segun para qué especies.

Ejemplos de HAB en costas Europeas
a) Proliferaciones de Phaeocystis spp.

La especie marina de primnesiales Phaecocystis pouchetii forma proliferaciones
masivas en las costas del mar del Norte. Pueden aparecer tanto en formas
flageladas o en formas coloniales. Durante las proliferaciones de primavera y
verano, las formas coloniales de Phaeocystis spp. producen espumas que se
acumulan en la linea de costa afectando a los usos recreativos de las costas.
Diversos estudios de este fendmeno ponen de manifiesto la relacién que existe
entre las proliferaciones de esta especie y el enriquecimiento por nutrientes de las
areas costeras (Cadée y Hegeman, 2002; Kuuppo et al., 2006).

De manera mas concreta el maximo de las proliferaciones esta correlacionado con
la salinidad y las concentraciones de nitrdgeno inorganico disuelto y fésforo
inorganico disuelto de invierno (Kaas et al., 2005).

b) Proliferaciones de haptdfitas

Las proliferaciones de especies como Prymnesium parvum y Chrysochromulina
polylepis han sido detectadas en todo el mundo en aguas marinas y salobres,
incluyendo las costas Europeas (Edvardsen y Paasche, 1998). Estas especies
flageladas pueden formas proliferaciones masivas que pueden causar la muerte
de poblaciones de peces o incluso desastres mayores a lo largo de las areas
costeras.

c) Proliferaciones de cianobacterias

En el mar Baltico, las cianobacterias filamentosas regularmente forman
proliferaciones masivas a final de verano que han aumentado en intensidad y
duracion en las ultimas décadas (Bianchi et al., 2000; Finni et al., 2001; Smayda,
2004). Estas proliferaciones estan dominadas por las especies Aphanizomenon
flos-aquae y Nodularia spumigena ambas fijadoras de nitrégeno atmosférico.
Estas proliferaciones se dan cuando la produccién planctonica depende del
nitrégeno y el fésforo que es reciclado por la cadena trofica planctonica.
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d) Proliferaciones de diatomeas y dinoflagelados

Una gran cantidad de HAB’s son causados por dinoflagelados. Los taxones que
mas frecuentemente generan estos episodios en las costas europeas y que son
listados como especies indicadores por la OSPAR Commision (OSPAR, 2003) son
Gymnodinum mikimotoi, Alexandrium spp., Dinophysis spp. y Prorocentrum spp.
Ademéds, la especie de diatomea Pseudo-nitzchia pungens ha dado lugar a
envenenamientos en las costas Europeas debido a la presencia de acido domoico
en sus células (Moestrup, 2004).

1.2.5. CORRELACIONES ENTRE PRESION ANTROPICA Y FITOPLANCTON

En el mar Baltico se ha demostrado estadisticamente que existe una relacion
entre las toneladas de nitrogeno y la clorofila a para una gran variedad
hidromorfoldgica de costas distintas. Del analisis se deduce que la relaciéon no es
uniforme y que probablemente, dependa de la disponibilidad del nitrégeno y no
s6lo de factores fisicos o morfolégicos reflejados en la tipologia (Kaas et al.,
2005).

Para las costas italianas la falta de datos impiden el establecimiento empirico de
estas relaciones.

En el mar del Norte, el modelo deterministico (BLOOM) ha sido utilizado para
establecer las relaciones entre la biomasa fitoplancténica, medida como clorofila
a, los elementos de calidad fisicoquimicos y las presiones.

Aunque esta relacién ha sido ampliamente documentada para algunos sistemas
también existen otros sistemas donde un incremento en el nivel de nutrientes no
corresponde con una respuesta de aumento de la biomasa fitoplanctonica (Kaas
et al.,, 2005). Esto es debido a que son las caracteristicas especificas de los
ecosistemas (hidrodinamica, morfologia costera, etc) las que regulan y modulan
las respuestas. Para tener una relacidon directa entre fitoplancton, biomasa y
niveles de nutrientes el crecimiento del fitoplancton tiene que estar limitado por los
nutrientes y no por otros factores como la luz, el control por los niveles troficos
superiores o el tiempo de residencia.

1.3. INDICADORES-DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

Como se ha comentado anteriormente, para la definicion del estado ecoldgico se
buscan elementos del medio (fisico, quimico o biolégico) que presenten una
respuesta a las presiones del medio, como la eutrofizaciéon o la degradacién del
habitat en el caso de las aguas costeras.

Estos elementos del medio se denominan elementos de calidad y se recogen para
cada categoria de masas de agua en el Anexo V de la DMA. Para las masas de
aguas costeras estos elementos son:

- Indicadores biolégicos

Composicion, abundancia y biomasa del fitoplancton
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Composicién y abundancia de otro tipo de flora acuatica
Composicién y abundancia de fauna benténica de invertebrados
- Indicadores hidromorfoldgicos que afectan a los indicadores biolégicos
- Indicadores quimicos vy fisicoquimicos que afectan a los indicadores bioldgicos

Respecto a los indicadores fisicoquimicos, tanto generales como especificos, la
DMA es relativamente clara en lo que hay que medir e incluso cémo y cuando
medirlo.

Los indicadores hidromorfologicos son algo mas dificiles de interpretar ya que la
DMA indica de forma general lo que hay que medir pero falta mucha concrecion
en la interpretacion de los resultados.

En lo referente a los elementos biolégicos, tanto para fitoplancton como para la
flora acuatica y fauna bentdnica de invertebrados la DMA utiliza como indicadores
la composicién taxonémica y la abundancia media.

Ademas, para el fitoplancton también se hace referencia a la de frecuencia e
intensidad de floraciones de especies toéxicas. Respecto a la presencia de éstas,
en casos especificos donde las actividades humanas son evidentes puede ser
facil demostrar la relacion directa entre las especies toxicas y las actividades
antropicas, sus causas y efectos, pero para escalas regionales mayores esto no
es un indicador fiable (Painting et al., 2005).

Por todo ello es importante que estos elementos de calidad posean atributos que
reflejen propiedades utiles para la caracterizacion del estado ecolégico. Algunos
de estos atributos son:

-Relevancia ecolégica: seleccionar aquellos atributos del indice que respondan al
impacto de manera causal (Resh et al., 1995).

-Robustez: la respuesta del indice ha se ser independiente de la variabilidad
natural que puede constituir una fuente de error importante (Karr y Chu, 1999).

-Sensibilidad: es la capacidad de cada uno de los atributos para discriminar entre
las diferentes categorias del estado ecoldgico (Cairns et al., 1993).

-Predecibilidad: la respuesta del indice frente a la perturbacion ha de ser
predecible (Barbour y Yoder, 1997).

-Facil de medir y no destructivos: de manera que permita el desarrollo de
protocolos de muestreo respetuosos con el medio ambiente.

Los papeles que desempefian los distintos indicadores de calidad en la
clasificacion del estado ecoldgico de acuerdo con las definiciones normativas del
Anexo V, 1.2 de la DMA vienen recogidos en WFD CIS Working Group 2A (2005)
y se resumen en la Figura 1.4.
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Figura 1.4: Indicacién de los papeles que desempefan los indicadores de calidad biolégica,
hidromorfolégica y fisico-quimica en la clasificacion del estado ecolégico de acuerdo con las
definiciones de normativas del Anexo V, 1.2 de la DMA (WFD CIS Working Group 2A, 2005)

1.3.1. FITOPLANCTON COMO BIOINDICADOR EN LA DMA

Como se ha comentado anteriormente, la primera respuesta biologica al
enriqguecimiento de nutrientes en un ecosistema acuatico, cuando no hay
limitaciones por luz o temperatura, es el crecimiento del fitoplancton.

Las consecuencias de la eutrofizacion de estos ecosistemas acuaticos sobre la
comunidad fitoplanctonica incluye incrementos en los niveles de clorofila a,
mareas rojas, coloracion del agua, un incremento de la produccién que puede
llegar a generar problemas locales de anoxia y cambios en la composicion de las
especies que forman la comunidad fitoplancténica.

A largo plazo, los cambios en la calidad del agua se reflejan en la composicién
fitoplancténica asi como en la presencia de diferentes grupos fitoplanctonicos en
diferentes niveles tréficos (Kaas et al., 2005).

Estas diferentes respuestas en la comunidad fitoplanctonica a lo largo de un
gradiente de eutrofia pueden ser utilizadas para establecer la escala que define
los limites entre las cinco clases de estado (Muy Bueno, Bueno, Moderado, Malo y
Muy Malo) (Devlin et al., 2007).

Para la clase de estado “Muy Bueno” la composicion y abundancia del fitoplancton
tiene que ser consecuente con condiciones ambientales sin alteraciones
antropicas (Devlin et al., 2007).

Se ha de tener en cuenta que para la clase de estado ecolégico “Muy Bueno” la
Guia de Monitoreo (CIS, 2003:31) enfatiza la necesidad de cuantificar las
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variaciones naturales de los elementos de calidad puesto que el establecimiento
de los cinco limites fijos ignora las fluctuaciones estacionales reales cuando éstos
estan basados en valores medios de una serie de afos.

La necesidad de afrontar este problema ha sido advertida por varios autores pero
rara vez este factor es incluido en los protocolos de evaluacién, donde prevalece
la necesidad de simplificar las cosas en detrimento de un entendimiento del
sistema mas realista (Irvine, 2004).

1.3.2. DMA: LAGOS

Para lagos del norte de Europa los cambios en la composicién fitoplancténica a lo
largo de un gradiente de eutrofia han sido ampliamente estudiados.

Los cambios mas conspicuos mencionados por muchos autores son el incremento
de las cianobacterias y las algas verdes asi como ciertas especies de diatomeas.
Sin  embargo, estos cambios soélo fueron descritos cualitativamente.
Posteriormente se han desarrollaron diversos sistemas indicadores basados en el
fitoplancton para la clasificacion biolégica de los lagos en oligotréficos o eutréficos.
Algunos ejemplos extraidos del proyecto REBECA muestran como por ejemplo,
Nygaard (1949) en Dinamarca y Thunmark (1945) en Suecia desarrollaron un
sistema basado en ratios entre algunos grupos algales para lagos eutréficos y
oligotroficos. Heinonen (1980), Hornstrom (1981) y Brettum (1989) establecieron
una lista de indicadores e indices para evaluar el rango de estado tréfico utilizando
valores de biomasa. Heinonen listd 100 especies indicadoras en base al ratio de
su presencia en lagos oligotroficos y eutréficos sin tener en cuenta los datos
fisico-quimicos. Por otra parte, Brettum list6 150 especies teniendo en cuenta
datos fisicoquimicos.

Por ejemplo, a lo largo de un gradiente de concentracion de fésforo, Willen (2000),
observé un incremento de las cianobacterias y una disminucion de las crisoficeas.
No obstante, estas clases tienen generalmente un comportamiento heterogéneo
respecto al gradiente eutréfico (Teiling, 1955; Willen 2000). Entre las crisoficeas,
los géneros Uroglena y Synura indican mas bien condiciones eutréficas en vez de
oligotréficas. Igualmente ocurre con las cianobacterias donde el orden de las
Chroococcales incluye un gran niumero de especies que aparecen principalmente
en aguas pobres en nutrientes aunque con la excepcidén de algunos géneros como
Mycrocystis, que son indicadoras de condiciones eutréficas (Kaas et al., 2005).

En lagos la proporcién de biomasa procedente de diatomeas es alta en primavera,
sin embargo esta proporcién aumenta aun mas con la eutrofizacién (Willen, 2000).
Aunque durante este proceso la relacion de diatomeas pennadas disminuye
conforme aumenta la concentracién de nutrientes.

Estos cambios en las condiciones ambientales (oligotrofia y eutrofia) también se
reflejan en cambios en los tamafos celulares. En aguas oligotréficas los taxones
de pequefo tamafio son abundantes, mientras que en aguas eutréficas dominan
las formas grandes. Aunque también hay que tener en cuenta que la fraccién de
tamarios celulares esta influenciada por los procesos de mezcla y las condiciones
de turbulencia (Kaas et al., 2005).
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Por otra parte la duracion y toxicidad de los proliferaciones es usada como un
indicador de la mala calidad de las aguas (Nixon et al., 1996), aunque hay
estudios recientes que indican que incluso los lagos que presentan un buen
estado ecolégico puede ocasionalmente experimentar proliferaciones de
cianobacterias téxicas (Kaas et al., 2005).

En lagos la presion mas importante que afecta al fitoplancton es la eutrofizacion.
Para el estudio de como afecta esta presién al elemento de calidad se han
desarrollado curvas de respuesta para los indicadores fitoplancténicos a lo largo
del gradiente de presién (eutrofizacion). Estas curvas deben ser utilizadas como
base para recomendar los limites entre las diferentes clases de estado ecoldgico.

Con la finalidad de desarrollar un sistema de clasificacion facil para ser utilizado
en la gestion, tal y como indica la DMA, se han desarrollado indicadores a un nivel
taxondmico de clases puesto que éstas son mas faciles de monitorear que niveles
taxondmicos mas bajos.

Diferentes métodos analiticos con enfoques distintos han sido desarrollados para
lagos. El primero de ellos es un indicador basado en taxones simples. El segundo
estd basado en agregados de grupos, donde las especies se agrupan en
subgrupos de “referencia”, “alerta” o “impacto”. Este enfoque ha sido utilizado en
el proceso de intercalibracion del grupo GIG del norte de Europa. Y por ultimo, el
tercer método esta basado en la distribucion de la proporcion de una determinada
clase fitoplancténica a lo largo de un gradiente de presion (Figura 1.5). Este ultimo
método es util para detectar los cambios no lineales de la composicion a lo largo
de un gradiente de presion y ademas requiere una baja resolucion taxondémica.
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Figura 1.5: Composicion relativa acumulada para dos lagos diferentes con la propuesta de limites entre
las clases de estado ecoldgico Muy Bueno, Bueno y Moderado (REBECCA)

También existe la modalidad de grupos fitoplanctonicos modificados (Figura 1.6).
Como se ha comentado anteriormente algunas clases como cianobacterias y
crisoficeas presentan géneros con respuestas diferentes a la del resto del grupo.
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Por tanto, excluyendo algunos taxones (géneros) de estas clases la respuesta de
la clase es mas homogénea (grupos modificados). Algunos ejemplos de estos
grupos modificados son:

- Chrysophytas — (Synura + Uroglena)
- Cianobacterias — Chroococcales + Mycrocystis + Woronichinia
- Diatomeas pennadas

Este enfoque ha sido utilizado en lagos del norte de aguas limpias aunque no
parece haber funcionado tan bien para lagos humicos debido a la débil respuesta
de las cianobacterias al gradiente de presion.

L-N1 L-N2a+L-N5
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Figura 1.6: Ejemplos de pautas de grupos modificados para lagos del norte

Para lagos del norte de Europa y del Baltico la relacién de la clorofila a y el fésforo
total con la composicién fitoplancténica ha sido estudiada con objeto de establecer
los limites de las clases ecolédgicas (Kaas et al., 2005). Los indicadores fueron
identificados en base a la frecuencia de apariciéon a lo largo de un gradiente de
presion (clorofila a o fosforo total), para los diferentes tipos, a partir de datos
brutos de varios afios en vez de la media de estos.

A continuacion en la Figura 1.7, se muestra un ejemplo recogido para lagos del
norte tipo LN1 (alcalinidad moderada, poco profundos y aguas limpias). Los
grupos indicadores se muestran como porcentaje del total de biomasa
fitoplanctonica. Las lineas azules son los indicadores de referencia, de julio a
septiembre formado por el grupo de las crisoficeas. Las lineas amarillas muestran
los indicadores de alerta formado por las diatomeas pennadas con muestras de
mayo a julio. Por ultimo, los indicadores de impacto son las cianobacterias de julio
a septiembre, excluyendo las Chroococcales puesto que estas ultimas, como se
ha comentado anteriormente, no son indicadoras de impacto.
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Figura 1.7: Regresiones no lineales de la composicion taxonémica del fitoplancton a lo lago de un
gradiente de clorofila a. Ejemplo para lagos del norte tipo LN1

1.3.3. DMA: MASAS DE AGUAS COSTERAS DEL ATLANTICO NORTE
Reino Unido:

Para las aguas marinas del Reino Unido se han establecido una serie de indices
que de alguna manera miden aspectos relacionados con el enriquecimiento en
nutrientes como pueden ser el incremento en la biomasa fitoplancténica,
incrementos en los recuentos de taxones fitoplanctdnicos y/o alteraciones de los
ciclos estacionales.

El primer indice propuesto es la medida de la biomasa fitoplancténica utilizando
como estimador de ésta el percentil 90 de los valores de la clorofila a desde abril a
septiembre.

El segundo indice mide la frecuencia de recuentos elevados de taxones
fitoplanctonicos donde se incluye por una parte la clorofila a, la ocurrencia de
recuentos donde la densidad celular de algunas especies sea mayor a 10° celllL,
aumentos concretos de organismos de la especie Phaeocystis spp.(>10° cellL) y
el incremento del total de organismos (>10” cel/L).

Por ultimo, el tercer indice propuesto mide las alteraciones estacionales de los
principales grupos funcionales fitoplancténicos (Devlin et al., 2007).

Holanda:

En un principio se definieron varios enfoques para establecer el indice de calidad
en la reunion de ISPRA celebrada en enero de 2010. El primero de ellos estaba
basado sélo en la concentracion de clorofila a (en el que no se tenia en cuenta ni
la composicion ni la abundancia fitoplancténica), el segundo en la concentracion
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de clorofila a y proliferaciones de Phaeocystis spp. y el tercero basado en los dos
anteriores mas la frecuencia de proliferaciones de otras especies.

Los resultados demostraron que apenas habia diferencia en la clasificacion
ecolégica entre el uso del segundo y tercer enfoque y por tanto, es el uso de la
clorofila a y la frecuencia de proliferaciones de Phaeocystis spp., los parametros
propuesto por Holanda (Baretta-Bekker y Prins, 2010).

El indice final es definido como la media de los indices de clorofila y el menor de
la clorofila o del indice de Phaeocystis: “EQR, and min (EQRg, EQRp)”

Para definir las proliferaciones de organismos fitoplancténicos se propusieron
cuatro limites (107, 108, 10, 108). Con el primero de ellos la mayoria de los meses
se obtenian proliferaciones, el segundo valor era el que mejor detectaba las
proliferaciones de Phaeocystis spp. y de otras especies (principalmente
diatomeas), el tercero solo detectaba Phaeocystis spp. y el ultimo apenas nada,
de ahi que se propusiera el valor 10° cel/L como limite.

De modo que por el momento la biomasa (medida como clorofila a) y la
abundancia de una (0 mas) especies especificas es suficiente para la evaluacion
del estado ecoldgico puesto que para este tipo de ecosistemas las proliferaciones
de otras especies parece no afectan a los resultados de la clasificacion, aunque la
relacion entre el total de células fitoplanctonicas y la carga de nutrientes no ha
sido establecida.

1.3.4. DMA: MASAS DE AGUAS COSTERAS DEL MEDITERRANEO
Croacia:

Para el Mediterraneo la biomasa fitoplancténica (clorofila a) es el Unico parametro
del elemento de calidad biolégica del fitoplancton considerado. Los diferentes
Estados Miembros han utilizado diversos métricos para la medida de este
parametro (media o percentil 90) y con datos de superficie o datos que integran
toda la columna de agua en diferentes periodos (un afo para la media y 5-6 para
el Pgo).

Average (A- Based on:
Percentile erage | Raw data
MS th arithmetic,
90 ; (R)/Geomean
G-geometric
Q)
France X R
Spain X A R
Italy X G
Slovenia G R
Greece X A
Cyprus X A

Tabla 1.5: Métricos utilizados en los Paises Miembros del Mediterraneo

Se ha utilizado el indice TRIX que asigna un valor numérico (de 0 a 10) para la
medida del nivel de eutrofia. Este indice incluye medidas de clorofila a (ChA), %
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de saturacion de oxigeno (aD%O), nitrégeno inorganico disuelto (DIN) y fosforo
total (TP). Los coeficientes k y m adoptan valores de 1,5 y 10/12 respectivamente.

TRIX = (Log1o [ChA-aD%O-DIN-TP]- k)-m

A continuacidn se muestran las correlaciones de este indice con la clorofila a, el
nitrégeno inorganico disuelto y el fosforo total para el mar Adriatico (Precali, 2010).

TRIX métrico R N
. mediana 0,944 44

Clorofila a pg/L Py 0.720 38
Nitrégeno Inorgénico Total mediana 0,497 25

Tabla 1.6: Correlaciones del indice TRIX con clorofila a y nitrégeno inorganico total para el Adriatico

A continuaciéon se muestra la correlacion de la clorofila a con el fosforo total para
el mar Adriatico con un coeficiente de correlacion de 0,803.

CPHL

011 . e
0,1 1

THPS
Figura 1.8: Relacion clorofila a vs. fésforo total para el Adriatico

La propuesta de estado ecoldgico utilizando el indice TRIX para el Adriatico es la
siguiente:
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Eutroph. status
Eutroph. degree Zgdm
Color

<(TIN) (TP)

700;) mmol m? mmol m3

Moderate
Eutrophic
Yellow

¢(Chla)

mg ms TRIX Description

- average trophic level

- occasional clouding of water

- occasional anomalous colours of water
- hypoxia and occasional anoxia

- problems in benthic communities

Tabla 1.7: Estado ecoldgico utilizando el indice TRIX para el Adriatico

Francia:

En Francia, con muestreos mensuales todos los afios (2003-2008), la biomasa
fitoplancténica se estima con el percentil 90 de la clorofila a. Respecto a la
composicion fitoplanctonica no se ha realizado todavia nada y para la abundancia
de fitoplancton se han establecido dos enfoques. El primero de ellos, para las
proliferaciones de todas las especies, el métrico utilizado es el porcentaje de
muestras con valores mayores a 100.000 cel/l para especies grandes y 250.000
cel/L para especies pequefias tanto para aguas de transicion como costeras. Con
el valor de referencia de 16,7% (igual a dos episodios de proliferaciones por afio)
los limites entre clases quedan de la siguiente manera:

MODERATE POOR
> 40% > 70%
> 0,24 >0,19

Tabla 1.8: Limites entre clases de estado ecoldgico para las proliferaciones fitoplancténicas para aguas
de transicion y costeras de Francia

El segundo enfoque es para la fraccion pico y nanoplanctonica medida con
citometro de flujo donde se utiliza el percentil 90 para aguas de transicion y lagos.
Para estas masas de aguas los muestreos de clorofila y fitoplancton son
mensuales de junio a agosto (Belin, 2010).
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1.4. METODOS DE RECUENTOS FITOPLANCTONICOS

Actualmente existen diversos métodos para la medida de la composicién del
fitoplancton (Hamilton, et al., 2001). Estos se pueden agrupar en métodos directos
como el método de microscopia invertida (Uterméhl, 1931), la microscopia de
epifluorescencia (Vargo, 1978) o la microscopia electronica y métodos indirectos
como la cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) (Hsiu-Ping, 2002),
citometria de flujo o cuantificacion por espectros de absorcidon (Martinez-Guijarro,
2009).

El primero de ellos, el método del Utermohl (1931), consiste en dejar sedimentar
las muestras de agua durante un periodo de tiempo determinado, que puede
variar desde las 12 a las 24h en camaras de sedimentacién las muestras
previamente fijadas con solucién de Lugol. Durante este tiempo las células mas
grandes sedimentan en el fondo de la camara y posteriormente éstas se
visualizan con un microscopio invertido.

Esta técnica que ha sido ampliamente utilizada presenta ciertos inconvenientes. El
primero de ellos es el uso de la solucién de Lugol como agente fijador de las
células puesto que éste se degrada rapidamente por oxidacion y pierde capacidad
fijadora. De hecho, aunque el método normalizado asegura que ftras la adicion del
lugol las muestras se conservan a temperatura ambiente afio y medio esto no es
asi ya que se produce una degradacion de los organismos mas labiles que da
lugar a que en los recuentos soélo aparezcan formas con tecas o frustulas
predominantemente.

Este es un problema que queda resuelto mediante el uso de glutaraldehido y la
conservacion en frio de las muestras. En este ultimo caso, los recuentos
realizados en Uterméhl, a pesar de los problemas de sedimentacion y los
derivados de la utilizacion de tan solo 400 aumentos, se resuelven en parte
pudiéndose obtener datos mas fiables de la fracciéon nanoplanctonica.

Ademéas si se anade lugol en grandes cantidades a la muestra se tifie tanto el
material detritico como el material viable y no sdélo los amiloplastos, lo que
entorpece la posterior identificacion de las células.

Aunque el principal problema de esta técnica radica en que la fraccién pico y
nanoplanctonica del fitoplancton no sedimenta bien en las camaras (Lund et al.,
1985; Paerl, 1984) y por tanto los recuentos obtenidos con este método
minusvalora los valores de estos grupos (pico y nanoplanctoénico). Esto se debe a
que los organismos estrictamente plancténicos que viven en ecosistemas con
estancamiento estival y condiciones hidrodinamicas de calma, al estar mas
adaptados a estos ambientes, no sedimentan bien en las camaras empleadas en
el método del Utermdhl, ademas las células de pequefio tamafio también pueden
quedar adheridas a las paredes de las camaras (Paerl, 1984).

Las deficiencias senaladas en el método del Utermohl dan lugar a que en la mayor
parte de los resultados obtenidos sobre composicion de la comunidad
fitoplanctonica se reduzca a dinoflagelados, diatomeas y algunas veces
cocolitoféridos quedando todos los flagelados y las formas mas pequefas
menores a 5 um (primnesiales, criptoficeas, cloroficeas, prasinoficeas, crisoficeas
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y rafidoficeas) sin evaluar (Paerl, 1978; Webber et al., 2005; Domingues et al.,
2008).

La técnica de la microscopia de fluorescencia (EFM) estd basada en la
autofluorescencia natural que poseen los pigmentos fotosintéticos de las células
fitoplanctonicas cuando son irradiadas con una luz azul-violeta (~ 450nm). Como
apunta Vaulot et al., (2001), esta técnica es la Unica que permite detectar la
fracciéon picoplantonica (0,2-2 pm), incluyendo las picocianobacterias (Sherry y
Wood, 2001), ademas de las nano y macroplantoénicas.

Con la microscopia de epifluorescencia se permite diferenciar los organismos
autotrofos de los heterétrofos, como por ejemplo los dinoflagelados (Hansen,
1991) u otros grupos pico y nanoeucariontes (Simon, et al., 1995). Ademas,
debido a la diferente fluorescencia que presentan los organismos fitoplancténicos
a lo largo del ciclo vital también es capaz de detectar células senescentes
(Gonzalez del Rio et al., 2005) y permite evaluar la fidelidad de los datos de
clorofila a que deriven de presencia de restos vegetales no fitoplanctonicos.

En las imagenes obtenidas por la EFM se puede observar la organizacion celular
interna de las células (nucleo, vacuolas, plastos, pirenoides etc.) asi como la
coloracion de éstos debida a los diferentes pigmentos (Jacquet, 2002).

Por ultimo, este método permite caracterizar la composicion fitoplancténica de
manera rapida, en un tiempo que usualmente dura menos de 1h, mientras que las
técnicas de sedimentacion (Utermohl) requieren a veces periodos de procesado
de dias (Paerl 1984).

Aun asi, esta técnica presenta problemas derivados de las imagenes obtenidas
con EFM puesto que son muy diferentes a las que se consiguen con la
microscopia tradicional. A esto se le une el hecho de que la taxonomia actual esta
realizada para microscopia Optica convencional y no para microscopia de
epifluorescencia motivo que repercute en el uso de esta técnica por parte de la
comunidad cientifica.

La microscopia electronica es mas resolutiva que la éptica. En general los tiempos
de preparacion y observacién son mas largos que en la microscopia 6ptica y por
tanto resulta una técnica dificil de usar para controles rutinarios de comunidades
fitoplancténicas ademas de ser mucho mas costosa.

Respecto a los métodos indirectos, la citometria de flujo es una técnica basada en
la absorcion y dispersion de la luz por parte de las células fitoplancténicas vy la
fluorescencia de las clorofilas y ficobilinas. Aunque esta técnica es rapida y
precisa presenta la desventaja de que las ficobilinas estan presentes solamente
en dos clases de fitoplancton y por tanto la clasificacion taxonémica por citometria
se limita a tres grupos principales: cianobacterias, cloroficeas y el resto (Moberg et
al., 2002). Esta técnica mide picos o sefales integradas procedentes de las
células fitoplancténicas y por ello raramente son identificadas a nivel de género o
especie, puesto que son las caracteristicas dpticas los criterios de clasificacion.

Ademas hay que afiadir que la mayoria de citbmetros analizan un volumen de
muestra muy pequefio (< 5mL) por lo que para detectar grupos menos abundantes
se requiere una preconcentracion de la muestra que en muchos casos
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desencadena en interferencias por parte del material particulado como detritus
presente en la muestra. Ademas esta técnica no puede ser empleada para medir
células fitoplanctonicas de tamafos grandes ni formas coloniales.

Otra técnica utilizada para la determinacion de las comunidades fitoplancténicas
es la cromatografia liquida de alta resolucion HPLC (Jeffrey et al., 1997). Esta se
basa en la premisa de que diferentes grupos fitoplanctonicos poseen distintos
pigmentos. La medida de la concentracién de éstos puede ser expresada como un
porcentaje del valor de la clorofila a para cada clase especifica y con un factor de
conversion adecuado se puede estimar la distribucién relativa de cada clase
presente en la muestra (Hsiu-Ping et al., 2002). El problema es que la mayoria de
pigmentos no son especificos de un solo grupo sino que diversos grupos pueden
compartir pigmentos.

Por udltimo estan los métodos que se basan en las propiedades opticas del
fitoplancton para cuantificar la biomasa (Martinez-Guijarro, 2009). En estos
métodos se determina el espectro de absorcién dentro del rango del visible y
aplicando a las densidades Opticas técnicas estadisticas utilizadas en
quimiometria se puede determinar cuantitativamente, a nivel de clases, la
comunidad fitoplanctonica. Estos métodos que no sustituyen a los recuentos
fitoplancténicos sino que los complementan aportan mas informacién sobre el
contenido en la muestra y permiten clasificar las muestras en diversos grupos y
minimizar el nUmero de muestras a analizar posteriormente al microscopio.
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OBJETIVOS

El objetivo de esta tesis doctoral es desarrollar un sistema de indicadores del nivel
de eutrofia basado en la composicién de la comunidad fitoplanctonica.

Para llegar a tal fin en primer lugar se analizaran los cambios y diferencias de la
comunidad fitoplancténica y sus componentes a lo largo de la costa de la
Comunidad Valenciana y del gradiente de eutrofia en ellas existente determinando
qué grupos funcionales predominan y cémo varia la composiciéon de la comunidad
en funcion de estos grupos, tanto en lo que respecta a la densidad celular como a
los porcentajes de abundancia u otras variables que se dan entre ellos.

Tras establecer el modelo conceptual en este trabajo se pasara a cuantificar hasta
qué punto los cambios cualitativos que se observan en los diferentes parametros
presentan una correlacion significativa con el gradiente de eutrofia determinando:

» Cual es la correlaciéon y nivel de significancia entre la clorofila a y los
diversos parametros

» Cual es la correlacion y nivel de significancia entre el fésforo total y los
diversos parametros

Una vez determinados qué parametros y qué métricos son los que presentan una
mayor correlacion y significancia se tratara de analizar su capacidad para
desarrollar un indice multimétrico:

» Analizando cuales de estos parametros son los mas adecuados para
discriminar el nivel de eutrofia en las diferentes masas de agua costeras
de las dos tipologias que existen en la Comunidad Valenciana

Una vez realizado esto se analizara si existe o no correlacion, entre el nuevo
indice desarrollado y el fosforo total. Posteriormente se compararan estos
resultados con las correlaciones y significancia existentes entre el indice utilizado
actualmente (Pgy de clorofila a) y el fosforo total, determinando cual es el mas
apropiado.
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CAPITULO 2

AREA DE ESTUDIO: COMUNIDAD
VALENCIANA

El presente estudio se ha llevado a cabo en el litoral valenciano. En este capitulo
se describe el litoral de la Comunidad Valenciana desde el punto de vista juridico,
administrativo y cientifico, asi como las principales infraestructuras litorales
presentes en la Comunidad Valenciana.

2.1. MARCO JURIDICO
La referencia legal recae en la actual Ley de Costas que da distinto tratamiento a
los diferentes componentes del litoral y distingue:

- Parte maritima: La parte maritima es de dominio publico (la Constitucion
Espafiola asi lo sefala, en su articulo 132.2 “Son bienes de dominio publico
espafiol los que determine la ley y en todo caso, la zona maritimo terrestre, las
playas, el mar territorial y los recursos naturales de la zona econdmica y la
plataforma continental”).

- La parte maritimo-terrestre: Esta parte de dominio publico comprende “el espacio
entre la linea de bajamar escorada o maxima viva equinoccial, y el limite hasta
donde alcanzan las olas en los mayores temporales conocidos o, cuando lo
supere, el de la linea de pleamar maxima viva equinoccial’ y “las playas o zonas
de depdsito de materiales sueltos tales como arena, grava y guijarros, incluyendo
escarpes, bermas y dunas, tengan o no vegetacion, formadas por la acciéon del
mar o del viento marino, u otras causas naturales o artificiales.

- La parte terrestre, donde la propiedad puede ser privada, excepto en los bordes
de la costa (dominio publico maritimo-terrestre) y en defensa de los intereses
generales se establecen zonas de servidumbre: transito, de 6 metros de ancho, y
proteccion, de 100 metros de ancho, en las que estan prohibidos usos como
edificaciones y vias de transporte, y de influencia, de 500 metros, donde se
regulan ciertos usos.

2.2. MARCO ADMINISTRATIVO

Las administraciones que se reparten las competencias del litoral son el Estado,
las Comunidades Auténomas y los Ayuntamientos. El origen del reparto de
competencias esta en nuestro texto constitucional (Art. 148, 149).

En un principio la mayor parte de las competencias en tutela y gestién del litoral se
concedieron al Estado (titularidad del dominio publico maritimo-terrestre,
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proteccion, defensa, control de usos de interés general, preservacién de
elementos naturales y prevencion de las consecuencias de las obras e
instalaciones, servidumbres de proteccion y transito de acceso al mar).

Posteriormente, se reconocieron las competencias de las Comunidades
Auténomas en materia de ordenacién del territorio, obras publicas, gestion en
materia de proteccién del medio ambiente, pesca en aguas interiores, marisqueo y
acuicultura. En este marco, el Estatuto de Autonomia de la Comunidad Valenciana
atribuye la competencia exclusiva a la Generalitat en materia de “Ordenacion del
territorio y del litoral, urbanismo y vivienda”, donde es la Conselleria de Medio
Ambiente, Agua, Urbanismo y Vivienda la responsable “del control de la calidad de
las aguas y el ejercicio de las competencias autonémicas en materia de vertidos y
de proteccion y control del litoral”.

Los Ayuntamientos asumen las competencias en informes sobre deslindes de
dominio publico maritimo-terrestres, solicitudes para concesiones de ocupacion y
aprovechamiento, servicio de limpieza, higiene y salubridad.

Es la Generalitat Valenciana la encargada de velar por la aplicacion de la Directiva
Marco del Agua, asi como por la consecucion de los objetivos que ésta plantea
para las aguas costeras en el territorio de la Comunidad Valenciana.

2.3. MARCO CIENTIFICO

Desde el punto de vista cientifico el litoral es la zona de transicién entre ambientes
acuaticos y terrestres que engloba tres zonas. La primera de ellas es la zona
terrestre de transicion, que es la franja de tierra permanentemente emergida,
préxima al dominio acuatico generalmente no expuesta a la accién directa del
mar. La segunda de ella es la zona acuatica de transicion, que corresponde a la
franja marina que no interfiere de manera directa con el medio terrestre. Por ultimo
esta la zona mixta o franja en la que confluyen o contactan las dos anteriores,
existiendo una zona terrestre influenciada directamente por el mar y una zona
acuatica que interfiere directamente con el medio terrestre. A esta zona mixta se
la denomina costa.

El presente estudio se ha llevado a cabo a lo largo del litoral valenciano. A
continuacion se describe el marco fisico y biolégico de la zona de estudio asi
como las zonas protegidas presentes en el litoral de la Comunidad Valenciana.

2.3.1. MARCO FiSICO

GEOGRAFIA

La Comunidad Valenciana esta delimitada al oeste por las cadenas montafiosas
del Sistema Ibérico y Bético. El sistema Ibérico es el que ocupa mas extension de
la frontera oeste abarcando las provincias de Castelldn, Valencia y buena parte de
Alicante. En este sistema nacen los rios que aportan mas recursos hidricos a la
Comunidad Valenciana; Mijares, Turia y Jucar. La frontera oeste del sur de la
provincia de Alicante esta ocupada por la parte final del Sistema Bético, donde
nacen los rios Serpis y Vinalopé.
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La llanura costera es una plataforma aluvial que se extiende a lo largo de la franja
costera. Tiene mas de 450 km de longitud y su mayor anchura es de 40 km. En
esta llanura costera esta implantada la mayor parte de la agricultura de regadio y
mas del 85 % de la poblacion de la Comunidad Valenciana (INE, 2009).

CUENCAS HIDROGRAFICAS

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

Los rios que atraviesan la Comunidad Valencia estan incluidos fundamentalmente
en la demarcacion de la Confederacion Hidrografica del Jucar y en mucha menor
medida en las demarcaciones de la Confederacion Hidrografica del Segura y del
Ebro. En la siguiente figura se muestran las demarcaciones de las
Confederaciones Hidrograficas del Ebro, Jucar y Segura.
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Figura 2.1: Demarcaciones de las cuencas hidrograficas de las Confederaciones Hidrografica del Ebro,
Jucar y Segura en la Comunidad Valenciana

Los rios mas importantes de la demarcacion hidrografica del Ebro que tienen parte
de su curso en la Comunidad Valenciana son el Bergantes, afluente del
Guadalope, y el Matarrafia, afluente del Ebro por su margen derecha.

Los rios mas importantes que atraviesan la Comunidad Valencia incluidos dentro
de la demarcacion de la Confederacion Hidrografica del Jucar son los siguientes:
Cenia, Mijares, Palancia, Turia, Jucar, Serpis y Vinalopd. De ellos el Cenia, el
Palancia, el Serpis y el Vinalop6 tienen todo su curso dentro de la Comunidad
Valenciana, mientras que Mijares, Turia y Jucar son compartidos con las
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Comunidades Autéonomas limitrofes, Aragon y Castilla la Mancha. Todos estos
rios desembocan en el mar Mediterraneo en la costa de la Comunidad
Valenciana.

El rio méas importante de la demarcacion hidrografica del Segura es el Segura, que
atraviesa el sur de la provincia de Alicante desembocando en el mar Mediterraneo
en el municipio de Torrevieja.

En la siguiente tabla se muestra la longitud (km) y las superficies de la cuenca
(km?) de los principales rios de la Comunidad Valenciana.

Longitud | Superficie Cuenca

Nombre (kgr]n) p (kmz)
Mijares 156 4.028
Palancia 85 911

Turia 280 6.394

Jucar 498 21.578
Serpis 75 753

Segura 325 19.525

Tabla 2.1: Principales rios de la Comunidad Valenciana, longitud y superficie de cuenca

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

MORFOLOGIA LITORAL

El litoral de la Comunidad Valenciana esta situado en el oeste del Mediterraneo
espafiol, conformando el 6évalo Valenciano que esta limitado por el delta del Ebro y
el cabo de San Antonio. Al sur de esta formaciéon se produce un cambio de la
alineacién de la costa.

En el litoral valenciano se encuentran dos modelos basicos de costa
caracterizados por la naturaleza del sustrato: la costa de arenas y fondos blandos
y la costa de acantilados y fondos duros (Hermosilla, 2009).

Las primeras son costas bajas, arenosas, con dominio de los procesos de
acumulacién de sedimento. El sedimento, constituido principalmente por arenas,
limos y gravas, es arrastrado por las corrientes marinas de direccion norte-sur y es
depositado a lo largo del litoral en zonas en las que los efectos de las corrientes
estan mas atenuados. La corriente marina predominante tiene la direccion norte-
sur, lo que permite que el rio Ebro, que desemboca fuera de la Comunidad
Valenciana, sea la fuente principal de aporte de materiales sedimentarios (Diez,
1996). En estas playas las formaciones mas caracteristicas son las dunas, los
cordones dunares y los humedales costeros.

Los acantilados son un tipo de costa de erosion unico en el Mediterraneo. Sobre
los acantilados actua una fuerte agresion mecanica ocasionada por el oleaje. La
naturaleza geologica de los acantilados determina su mayor o menor resistencia al
mar.

42



Area de Estudio

Geomorfolégicamente la costa de la Comunidad Valenciana es diferente al norte y
sur del cabo de San Antonio (Diez, 1996). Al norte, la costa es de depdsito, costa
baja o playa, salpicada por pequefios retazos de acantilados bajos y/o costa
rocosa baja. Al sur del cabo de San Antonio la configuracion se invierte. En este
tramo predomina la costa acantilada alta y baja asi como la rocosa baja y también
retazos de costas bajas que predominan sobre todo, al sur del cabo de Santa Pola
(Serra, 2002; MEDOCC-BEACHMED, 2003).

CLIMA

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

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

USOS DEL SUELO EN EL LITORAL

Los usos del suelo en la Comunidad Valenciana varian ampliamente a lo largo del
litoral. La franja litoral representa el 18% de la superficie dedicada a la agricultura
y el 31% de los cultivos de regadio (GVA, 2009). Respecto a estos ultimos, la
distribucidon es mas o menos uniforme en la provincia de Valencia y concentrada
en la mitad sur en Castelléon y Alicante. Los cultivos de secano son claramente
minoritarios en el litoral de la provincia de Valencia y presentan superficies
similares en Castellén y Alicante.

Las actividades industriales se concentran en la provincia de Castellén en torno a
la capital donde se relne la industria ceramica, la refineria, la planta de
produccion de caprolactama y la térmica existentes. En la provincia de Valencia
las mayores concentraciones industriales se dan en las comarcas del Campo de
Morvedre (regasificadora, térmica de ciclo combinado, industria metalica,...) y la
comarca de La Huerta (madera, mueble, alimentacién, productos metalicos) y en
menor medida en la Ribera Baja (alimentacion). En la provincia de Alicante la
actividad industrial se concentra en el sur de la provincia (calzado, juguetes,...) y
en el norte donde el sector de la alimentacion desarrolla una importante actividad
industrial (GVA, 20009).

El uso residencial del suelo en la Comunidad Valenciana se concentra en el litoral.
Histéricamente éste ofrecia los mejores suelos para la agricultura y los sistemas
de regadio y actualmente por el desarrollo turistico.
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En Castellon los usos residenciales del suelo se concentran en torno a la capital,
con desarrollos turisticos importantes en la zona norte de la provincia. En Valencia
la mayor densidad de poblacion se agrupa también en el ambito de la capital y sus
alrededores, estando los desarrollos turisticos concentrados en el tramo que va
del cabo de Cullera al limite sur de la provincia. En Alicante la mayor densidad de
poblacién se congrega entorno a la capital y los asentamientos turisticos se
distribuyen por toda la costa, destacando la parte norte (Denia, Javea,
Benidorm...) y la sur, el importante asentamiento turistico de Torrevieja.

CLIMA MARITIMO

Corrientes

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

En términos generales, la circulacion superficial mediterranea hace un giro
ciclénico, con aguas atlanticas que entran por Gibraltar, se extienden por el norte
de Africa y la cuenca central, entre Baleares, Cércega y Cerdefa, recorren el sur
de Francia y el golfo de Leodn y vuelven en direccion sur siguiendo el litoral.

En la franja mas cercana a la costa las corrientes superficiales son de direccion
variable. La direccion preferente es norte-sur, como sentido general, aunque
localmente puede ser sur-norte por causa de los abrigos naturales.

En las proximidades de la costa hay que anadir las irregularidades morfolégicas
de los fondos y las variaciones de profundidad que provocan irregularidades en
los flujos de corriente (GVA, 2009).

Mareas

Las mareas en el Mediterraneo son muy débiles y la amplitud no supera
normalmente los 20-40cm con una periodicidad semidiurna (Rodriguez, 1982;
Ibafiez et al., 1997).

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

El Mediterraneo es un mar habitualmente poco alterado y bajo energéticamente,
por tanto el oleaje es un factor hidrodinamico muy importante. La importancia se
debe a que es un generador de corrientes locales por propagacion, y
fundamentalmente, por rotura, generando corrientes de retorno y de transporte
sélido litoral, y en este caso con direcciones principales normal y paralelas a la
costa.

Al norte del cabo de San Antonio predominan los oleajes del primer cuadrante, NE
y E, siendo éstos los mas intensos y probables y causa de que el sentido neto de
la corriente litoral sea norte-sur.

Al sur del cabo de San Antonio, como consecuencia del fetch geografico, los
oleajes mas importantes son los de segundo y tercer cuadrante, siendo éstos
menos energéticos (Diez, 1996).

Vientos

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

Durante los meses de verano predomina el régimen de brisas, terrales y
marinadas en todo el litoral. Los vientos del levante, juntos con los de NE, se
presentan principalmente en el otofio y primavera siendo los responsables de los
fuertes temporales, al igual que de las mareas meteoroldgicas positivas y
acompanadas de fuertes precipitaciones.

Temperatura

La temperatura de las aguas costeras esta determinada basicamente por el nivel
de insolacion, la temperatura del aire y la hidrografia. Esta ultima permite, a través
del estancamiento, el calentamiento de las aguas superficiales por el sol. Ademas,
con las grandes tormentas se produce el descenso de la temperatura al introducir
aguas profundas y frias en la costa. El rango de variacion para el litoral valenciano
va de 13° C en la época mas fria hasta mas de 30° C que se pueden alcanzar en
algunas playas durante el verano (Ninyerola et al., 2005).

Transporte litoral

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

La salinidad en las costas de la Comunidad Valenciana es muy variable,
especialmente al norte del cabo de San Antonio donde las entradas de aguas
continentales son numerosas y variadas (salidas de humedales, lagunas, rios,
acequias de riego, surgencias de acuiferos). Ello hace que en esta zona la
salinidad tienda a estar por debajo de los 37 g/kg en la linea de costa. Al sur del
cabo de la Nao los aportes continentales son mucho mas reducidos y por tanto las
salinidades son mas altas aunque claramente inferiores a otras zonas del
Mediterraneo (salinidad media del Mediterraneo 37,9 %o, (Rodriguez, 1982)) por la
influencia de las aguas del Atlantico.

2.3.2. MARCO BIOTICO

PRINCIPALES ECOSISTEMAS DEL LITORAL DE LA COMUNIDAD
VALENCIANA

En la zona litoral de la CV nos encontramos con un mosaico de ecosistemas
unicos y peculiares que surgen de la interaccion entre el medio marino y
terrestres. A continuacién se describe brevemente algunos de los mas
destacados.

Praderas de faner6gamas marinas

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

Esta protegida por la Directiva Europea 92/43/CEE posteriormente modificada por
la Directiva 97/62/CE. Estas normas se han traspuesto a nuestra normativa
interna mediante la Ley 42/2007, del 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de
la Biodiversidad.

Desde el punto de vista hidrodinamico las praderas de fanerégamas fijan y
estabilizan el sedimento que se encuentra suspendido en la columna de agua y
reducen los efectos del oleaje sobre la costa evitando la accién erosiva del mar e
impidiendo la pérdida de arena en las playas (Garcia et al., 1999; Terrados vy
Duarte, 2000), por tanto son fundamentales para la estabilizacion y proteccion
natural de las playas.

En la Comunidad Valenciana el estado de conservacion de las praderas de
Posidonia es muy dispar. En Alicante estan muy bien conservadas las de Tabarca
(con densidades maximas entre los 13 y 18 m) y al sur de la provincia (Torrevieja,
Orihuela y Pilar de la Horadada) las praderas son densas, aunque se encuentran
en regresion debido a la turbidez producida por los colectores de aguas
residuales, a los arrastreros y actuaciones de la costa (WWF/ADENA, 2000).
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Humedales costeros

Los humedales costeros son ecosistemas caracterizados por una marcada
influencia de la presencia del mar sobre las aguas continentales que proviene de
rios o aguas subterraneas, ademas son considerados los ecosistemas mas
complejos y productivos del mundo, aportando agua y nutrientes necesarios para
muchas especies. En la Comunidad Valenciana los mas representativos son
lagunas costeras, albuferas, marjales, saladares y salinas.

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

Las zonas humedas denominadas marjales son extensas llanuras de inundacion
alimentadas fundamentalmente por aguas subterraneas y en menor medida por
aguas superficiales.

Desde el punto de vista de los humedales costeros el cabo San Antonio es un
punto de ruptura ya que los situados al norte son humedales extensos y al sur del
cabo encontramos saladares o salinas (GVA, 2009). Las salinas presentes en la
C.V. son la salina de Santa Pola, la Mata-Torrevieja y las salinas de Calpe.

Acantilados

Las paredes rocosas de los acantilados albergan una importante diversidad
biolégica con un gran nimero de especies Unicas, tanto vegetales como animales,
debido a las duras exigencias ambientales que deben soportar; salinidad,
temperatura, luz, viento o fuerza del oleaje.

La provincia de Alicante cuenta con areas muy bien conservadas de acantilados
(en ocasiones supera los 300m de altura), debido fundamentalmente a las figuras
de proteccion que existen sobre ellas, como son la Reserva Marina de cabo de
San Antonio y el Parque Natural del Montgd. Los acantilados costeros que
encontramos en Castellén (Alcossebre, Benicarld y Vinards) son de alturas muy
moderadas, ya que no sobrepasan los 10 m (WWF/ADENA 2002).

2.3.3. ZONAS PROTEGIDAS

Zonas de bafio

En las costas de la Comunidad Valenciana hay un total de 183 zonas de bafio.
Todas ellas en conjunto tienen una extension lineal de 238,9 km y representan el
40% de toda la costa (GVA, 2009).
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Zonas RAMSAR

En el litoral de la Comunidad Valenciana hay seis zonas incluidas en el convenio
RAMSAR (Convencion sobre los Humedales, firmada en Ramsar, Iran, en 1971).
Estas zonas se muestran en la siguiente tabla:

Castelléon Valencia Alicante
Prat de Cabanes — Torreblanca | La Albufera de Valencia | Salinas de Santa Pola
La Marjal de Pego-Oliva | Lagunas de La Mata — Torrevieja

Tabla 2.2: Zonas Ramsar de la Comunidad Valenciana

Parques Naturales

En el litoral de la Comunidad Valenciana se han declarado diversas zonas como
Parque Natural (Tabla 2.3). De todas ellas, la Sierra de Irta y el Cabo de San
Antonio-Montgo son a su vez Reserva Natural (sombreado amarillo).

Castellon Valencia Alicante
Sierra de Irta Albufera Cabo de San Antonio- Montgé
Prat de Cabanes- Torreblanca | La Marjal de Pego-Oliva Pefion de Ifach

Sierra Helada y entorno litoral
Salinas de Santa Pola
Lagunas de La Mata y Torrevieja

Tabla 2.3: Parques Naturales de la Comunidad Valenciana

Reservas Marinas

En el litoral de la Comunidad Valenciana hay tres reservas marinas. Una
declarada como tal por el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (Reserva
Marina de les llles Columbretes -Reserva Marina de interés pesquero-, que
también es Reserva Natural) y otras dos por la Conselleria de Agricultura, Pesca y
Alimentacioén de la Generalitat Valenciana:

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

- La Reserva Marina del Cabo de San Antonio, declarada por la Conselleria de
Agricultura, Pesca y Alimentacion de la Generalitat Valenciana.
Zonas Humedas de la Comunidad Valenciana

En el catdlogo de zonas humedas de la Comunidad Valenciana (GVA, 2002)
constan las siguientes zonas:
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Castellon

Valencia

Alicante

Desembocadura del rio
de la Senia

Marjal del Moro
(Pucol, Sagunto)

Desembocadura del rio Bullens
(Oliva)

Marjal de Pefiiscola

Marjal de Rafalell y Vistavella

Desembocadura del rio
Molinell/Racons
(Denia)

Parque Natural del Prat
de Cabanes —
Torreblanca

La Albufera

Salinas de Calpe

Desembocadura del rio
de les Coves

Desembocadura del rio Jucar
(Cullera)

Desembocadura del rio Algar
(Altea)

Desembocadura del rio
Mijares
(Burriana — Almazora)

Marjal y estany de la ribera
sur del Jucar

Saladar de Aigua Amarga
(Alicante)

Clot de la Mare de Deu
(Burrriana)

Marjal de la Safor.

Desembocadura del rio Vinalopé.

Marjal de Nules

Desembocadura del rio Vaca
(Xeraco)

Salinas de Santa Pola

Marjal de Almenara

Marjal Pego-Oliva

Desembocadura del rio Segura

Meandros Abandonados del
Segura

Lagunas de la Mata — Torrevieja

Tabla 2.4: Zonas humedas de la Comunidad Valenciana

Hay que apuntar que desde el punto de vista de las zonas humedas el cabo San
Antonio es también un punto de ruptura. Los humedales situados al norte del cabo
presentan aguas dulces mientras que al sur del cabo son saladares o salinas, o
como mucho salobres (Hermosilla, 2009).

LUGARES DE INTERES COMUNITARIO

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

En cumplimiento de esta Directiva se han declarado una serie de LICs en la
Comunidad Valenciana que se muestran en la siguiente tabla:
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Castellon

Valencia

Alicante

Islas Columbretes

Marjal de Almenara

La Almadrava
(Denia)

Marjal de Pefiiscola

Marjal del Moro
(Pucol, Sagunto)

Montgé — Cabo de San Antonio

Sierra de Irta

Albufera de Valencia

Penyasegats de la Marina

Dunas de la Safor Pefon de Ifach

Marjal de la Safor
(Gandia)

Prat de Cabanes — Torreblanca

Costa de Oropesa - Benicassim Serra Gelada y litoral de la Marina Baja

Desembocadura del rio Mijares
(Burriana — Almazora)

Marjal de Nules

Alguers de Burriana
Nules - Moncofar

Cabo de I' Horta

Tabarca

Salinas de Santa Pola

Dunas de Guardamar del Segura

Lagunas de La Mata - Torrevieja

Cabo Rojo
(Orihuela)

Tabla 2.5: Lugares de Interés Comunitario (LIC) de la Comunidad Valenciana

2.4. INFRAESTRUCTURAS

A continuacién se enumeran algunas de las principales infraestructuras litorales
que pueden ser relevantes en la calidad de las aguas costeras de la Comunidad
Valenciana.

2.4.1. DESALINIZADORAS

En la actualidad tan sélo existen dos plantas que obtienen agua dulce desalando
el agua de mar a través de un proceso de 6smosis inversa en Javea y Alicante.
2.4.2. EDARs

Las EDARs del litoral de la Comunidad Valenciana son:

Castellon Valencia Alicante
Vinaroz* Huerta Norte* Denia* Urbanova*
. 3 Javea
Benicarlo* Vera* . Tabarca*
Arenal
Pefiiscola® Cabanial Javea Grava*
Alcocebre Pinedo General* Moraira*
Torreblanca* pedania Pinedo* | Calpe*

Oropesa* El Saler* Cabo Huertas*
Benicasim* Cullera® Albufereta*
Castellon* Gandia* Monte Orgegia
Canet de Berenger* | Oliva* Rincon De Ledn

Tabla 2.6: EDAR’s de la Comunidad Valenciana *emisario submarino
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2.4.3. PUERTOS Y/O DARSENAS PORTUARIAS

En las costas de la Comunidad Valenciana hay un total de 37 puertos y/o
darsenas portuarias, cinco de ellos estan bajo la administracion del estado central

(amarillo), los restantes son competencia de la Generalitat Valenciana.

Castellon Valencia Alicante
Vinaroz g_epo"rtlvo Puerto Denia Villajoyosa
iles
Benicarlo Sagunto Javea Darsena "La Isleta"
Pefiiscola Puebla de Farnals Moraira Darsena "Costa Blanca"
Deportivo "Las Port Saplava Darsena "Les Varadero Real Club De
Fuentes" pay Basetes" Regatas
Castellon Valencia Calpe Alicante
Burriana El Perell6 Deportlnvo Puerto Tabarca
Blanco
Deportivo Oropesa| Cullera gepomvo Luis Puerto de Santa Pola
ampomanes
Gandia Darsena de La Puerto de Torrevieja
Galera
. Embarcadero La . .
Oliva olla de Altea Darsena de Cabo Roig
Darsena de Dehesa de
Altea
Campoamor
. Darsena de Torre de la
Benidorm
Horadada

Tabla 2.7: Puertos y/o darsenas portuarias de la Comunidad Valenciana

2.4.4. GRANJAS MARINAS

El descenso de las capturas pesqueras, debido a la sobreexplotacién de los
caladeros y a las restricciones puestas en marcha para garantizar su
sostenibilidad, ha potenciado el desarrollo de la acuicultura en la C.V. En nuestras
costas la acuicultura se ha desarrollado basicamente a través del cultivo de peces
marinos en jaulas flotantes en mar abierto. El nimero de piscifactorias para la cria
de peces ha experimentado un crecimiento importante en los ultimos afos
contando actualmente con las siguientes instalaciones:
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CASTELLON VALENCIA ALICANTE
Crimar Cultipeix S.L. Basademar
Acuicola Marina S.L. Acuicultura (ga.IAI\-/Iediterréneo Gramamed
Tun. 2000 Alevines deISTediterréneo Cudomar
Balmar S.A. Va'e”Cia”as‘i'Z.ACUiC”'t“ra Delta del Vinalopé S.A.

Piscicola de Sagunto S.L.

Martorres Bahia Santa Pola
S.L

Safor

Cultivos Marinos Guardamar

Rumispain Producciones S.

Alevines. Guardamar S.L.

Dorseval S.L.

Finca Del Espigar

Acuisan S.A.

Tn/afio 7267

Tn/afio 4171

Tn/afio 10647

Tabla 2.8: Granjas marinas existentes en el litoral de la Comunidad Valenciana
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CAPITULO 3
MATERIAL Y METODOS

3.1. CAMPANAS DE MUESTREO

3.1.1. MUESTREO DE LA BAHIA DE CULLERA

Los datos de la bahia de Cullera empleados en esta tesis proceden del proyecto
europeo de investigacion ECOSUD (project ICA4-CT-2001-10027) “Estuaries and
Coastal Areas. Basis and tools for a more sustainable development”, realizado a lo
largo del periodo comprendido entre junio 2002 - julio 2003. En el marco de este
proyecto se realizaron 9 campanas de muestreo en diversas estaciones de mar y
playas. En la Tabla 3.1 se detallan las fechas en las que se llevaron a cabo las
diferentes campanas.

Campafia de muestreo Fecha de muestreo
Ecosud 1 18 de junio de 2002
Ecosud 2 9 de julio de 2003
Ecosud 3 26 de julio de 2002
Ecosud 4 6 de agosto 2004
Ecosud 5 5 de septiembre de 2002
Ecosud 6 20 de noviembre de 2002
Ecosud 7 8 de febrero de 2003
Ecosud 8 24 de abril de 2003
Ecosud 9 22 de julio de 2003

Tabla 3.1: Fechas para las diferentes campafas de muestreo

Se tomaron muestras a lo largo de 5 estaciones que formaban un transecto lineal
desde la playa hasta la isébata de 20 m de profundidad (Figura 3.1). Para las
estaciones ubicadas en la bahia (M8, M9, M6 y M3) se recogieron 19 muestras de
agua a diferentes profundidades, 0,00; 0,1; 1 y 5 m (si la estacion era lo
suficientemente profunda) y en la profundidad maxima. La estacion de costa donde
se tomo6 1 muestra de agua subsuperficial se denomina con la nomenclatura P7
(Figura 3.1).
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Figura 3.1: Posicion de la estaciones de muestreo en las campafias ECOSUD

La posicidn de las estaciones de muestreo se determiné utilizando el Sistema de
Posicién Geografica del barco SHIPMATE RS 5700 que a pesar de tener un grado
de error minimo de satélite es corregido en cada travesia con puntos reales via
plotter (TIGERSHARK SEIWA), consiguiendo asi un sistema de control de gran
definicién. La localizacion en todos los muestreos se realiz6 de la misma forma con
lo que el grado de error cometido fue minimo y se debe fundamentalmente a la
deriva del barco por las corrientes locales una vez anclado.

En la Tabla 3.2 se resumen las diferentes profundidades muestreadas en cada
estacion y campafia.
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ECOSUD
CAMPANA DE
MUESTREO 1 2 ) 4 5 6 7 8 9
M3-0 | M3-0 | M3-0 M3-0 M3-0 | M3-0 | M3-0 | M3-0
M3-0,1 | M3-0,1 | M3-0,1 M3-0,1 | M3-0,1 | M3-0,1 | M3-0,1 | M3-0,1
ESTACION 3 M3-1 | M3-1 | M3-1 M3-1 M3-1 | M3-1 | M3-1 | M3-1
M3-5 | M3-5 | M3-5 M3-5 M3-56 | M3-5 | M3-5 | M3-5
M3-19 | M3-16 |M3-14,5 M3-18,5 |[M3-18,5 M3-18,5|M3-18,5
M3-19 |M3-18,5
M6-0 | M6-0 | M6-0 M6-0 M6-0 | M6-0 | M6-0 | M6-0
M6-0,1 | M6-0,1 | M6-0,1 M6-0,1 | M6-0,1 | M6-0,1 | M6-0,1 | M6-0,1
ESTACION 6 M6-1 | M6-1 | M6-1 M6-1 M6-1 | M6-1 | M6-1 | M6-1
M6-5 | M6-5 | M6-5 M6-5 M6-5 | M6-5 | M6-5 | M6-5
M6-10,5|M6-10,5/M6-10,5 M6-10.5 |M6-10.5|M6-10.5|M6-10.5|M6-10.5
M8-0 | M8-0 | M8-0 M8-0 M8-0 | M8-0 | M8-0 | M8-0
ESTACION 8 M8-0,1 | M8-0,1 | M8-0,1 m8-0,1 | M8-0,1 | M8-0,1 | M8-0,1 | M8-0,1
M8-1 | M8-1 | M8-1 M8-1 M8-1 | M8-1 | M8-1 | M8-1
M8-2,5 | M8-2,5 | M8-2,5 M8-2,5 | M8-2,5 | M8-2,5 | M8-2,5 | M8-2,5
M9-0 | M9-0 | M9-0 M9-0 M9-0 | M9-0 | M9-0 | M9-0
ESTACION 9 M9-0,1 | M9-0,1 | M9-0,1 M9-0,1 | M9-0,1 | M9-0,1 | M9-0,1 | M9-0,1
M9-1 | M9-1 | M9-1 M9-1 M9-1 | M9-1 | M9-1 | M9-1
M9-5 | M9-5 | M9-5 M9-5 M9-5 | M9-5 | M9-5 | M9-5
ESTACION P7 P7-0 | P7-0 | P7-0 P7-0 P7-0 | P7-0 | P7-0 | P7-0

Tabla 3.2: Tabla resumen de las diferentes estaciones del transecto con las profundidades muestreadas
en cada campafia

3.1.2. MUESTREO DE PLAYAS PARA LA RED DE MONITOREO DE AGUAS
COSTERAS EN LA DMA

Para llevar a cabo la red de monitoreo en la Comunidad Valenciana, se dividieron
los 476 km de costa en 24 masas de agua en funcion de zonas ecoldgicas e hitos
geograficos que abarcan desde la desembocadura del rio Cenia hasta la playa del
puerto Torre de la Horadada. De las 24 masas de agua, 18 corresponden a masas
costeras y 6 corresponden a masas portuarias. Apuntar que las masas portuarias
deben clasificarse en masas de aguas diferenciadas (Articulo 4.3(a), DMA), ya que
su problemética y los cambios que las estructuras portuarias establecen en la
hidrodinamica litoral y por tanto en el resto de componentes de la biocenosis lo
hacen necesario.

En la Tabla 3.3 se muestra los limites geograficos para cada una de las masas de
agua costera.
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LIMITES MASA
Limite C.V.-Sierra de Irta 1
Sierra de Irta 2
Sierra de Irta-Cabo de Oropesa 3
Cabo de Oropesa-Burriana 4
Burriana-Canet 5
Costa Norte de Valencia 7
Puerto de Valencia-Cabo de Cullera 8
Cabo Cullera-Puerto de Gandia 9
Puerto de Gandia-Cabo de San Antonio 10
Cabo San Antonio-Punta de Moraira 11
Punta de Moraira-Pefion de Ifach 12
Pefidn de Ifach-Punta de les Caletes 13
Punta de les Caletes-barranco de Aguas de Busot 14
Barranco de Aguas de Busot-Cabo Huertas 15
Cabo Huertas-Santa Pola 16
Santa Pola-Guardamar del Segura 17
Guardamar del Segura-Cabo Cervera 18
Cabo Cervera-Limite C.V. 19
Tabla 3.3: Limites geograficos para cada una de las masas en que se ha dividido la Comunidad
Valenciana

En la Figura 3.2 se muestran las 18 masas de aguas de la Comunidad Valenciana
con sus limites correspondientes.
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001 Limite CV-Sierra de Irta

002 Sierra de Irta

" 003 Sierra de Irta-Cabo de Oropesa

004 Cabo de Oropesa-Burriana

005 Burriana-Canet

007 Costa norte de Valencia

Puerto de Valencia-Cabo de Cullera

: 009 Cabo Cullera-Puerto de Gandia

010 Puerto de Gandia-Cabo de San Antonio

"” Cabo San Antonio-Punta de Moraira
012 Punta Moraira-Pefion de Ifach
(013'Pefion de Ifach-Punta de les Caletes

ey,

s

014, Pta.de les Caletes-Barranco de Aguas de Busot
01 Barranco de Aguas de Busot-Cabo Huertas

o

\‘ 016 Cabo Huertas-Santa Pola

017,Santa Pola-Guardamar del Segura

18-Guardamar del Segura-Cabo Cervera
4
4

Figura 3.2: Delimitaciéon de las masas de agua costeras de la Comunidad Valenciana

019 Cabo Cervera-Limite CV 0 25 50
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Como se ha comentado en la introduccién, la DMA (Anexo V) establece para la red
de monitoreo de aguas costeras una frecuencia de muestreo de seis meses para
los indicadores biolégicos y de 3 meses para los fisicoquimicos, pero tras la reunion
del MedGIG celebrada en Mallorca en septiembre de 2005, se determina que el
control de vigilancia sea de 1 mes para el fitoplancton y nutrientes como elementos
indicadores de calidad.

A fin de poder caracterizar las 18 masas de aguas costeras de la Comunidad
Valenciana se cuenta con los datos obtenidos en la red de monitoreo mensual entre
agosto 2005 a julio 2008. Existe un total de 100-110 estaciones de muestreo
distribuidas a lo largo del litoral valenciano. Para la ubicacion de estas estaciones
de muestreo se utiliza un GPS GPSmap 60 CSx. Garmin.

A continuacion se describe para cada una de las 18 masas de agua costera en que
se ha dividido la Comunidad Valenciana aquellos elementos presentes en el medio
que pueden afectar a la calidad fisicoquimica y bioldgica del agua.

Figura 3.3: Masa 001, Limite de CV-Sierra de Irta

Masa 001. Limite C.V.-Sierra de Irta

En esta masa, que comprende los municipios de Vinaroz, Benicarlé y parte del de
Penfiscola, vierten los cauces siguientes: acequia del Rey, barranco de Aigua Oliva,
barranco de Barbiguera, barranco de les Salines, barranco de Llanetes, barranco
de Polpis, barranco de San Antonio, barranco del Obus, barranco del Pinar,
barranco del Saldonar, barranco del Triador, rio de la Sénia, rio Cervol y barranco
de Cervera o rio Sec. Ademas contamos con la existencia de los puertos de
Vinaroz, Benicarl6 y Pediscola.
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Figura 3.4: Masa 002, Sierra de Irta y masa 003, Sierra de Irta-Cabo de Oropesa

Masa 002. Sierra de Irta

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

Masa 003. Sierra de Irta-Cabo de Oropesa

En esta masa, que comprende una parte del municipio de Alcala de Xivert, y los
municipios de Torreblanca, Cabanes y parte del de Oropesa del Mar, vierten los
cauces siguientes: gola del Trenc o acequia Madre, golas de la marjal de Cabanes,
barranco de la Renega, barranco de la Rampuda, barranco del Diablo, barranco del
Estopet, rio Chinchilla, rio de Sant Miquel o rio de les Coves. Ademas contamos
con la existencia del puerto deportivo de Oropesa.
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Figura 3.5: Masa 004, Cabo de Oropesa-Burriana, masa 005, Burriana-Canet
Masa 004. Cabo de Oropesa-Burriana

En esta masa que comprende los municipios de, una parte del de Oropesa del Mar,
Benicasim, Castell6 de la Plana, parte del de Almazora y parte del de Burriana,
vierten los cauces siguientes: acequia de la Travesera, acequia d’en Trilles,
acequia Fill, acequia de Brega, acequia de Vellet, acequia Vinatxell, acequia de
Mirralles, acequia de Villamargo, rio Sec de Betxi, acequia de Pinello, barranco de
Cantallops, barranco de Farches, gola de Carabiners, rio Millars y rio Sec de
Borriol. Ademas contamos con la existencia del puerto de Burriana. En el interior de
esta masa de agua se encuentra la masa 0041-puerto de Castellon.

Masa 005. Burriana-Canet

En esta masa que comprende los municipios de, una parte del de Burriana, Nules,
Moncofa, Xilxes, La Llosa, Almenara, Canet d’en Berenger, y parte del de Sagunt
vierten los cauces siguientes: rio Belcaire, gola de Queralt, rio Palancia, gola de
Almenara, gola de la Marjaleria, gola de Quartell, gola de Queralt, rio Belcaire y rio
Palancia. Ademas contamos con la existencia del puerto deportivo de puerto Siles.
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Figura 3.6: Masa 007, Costa norte de Valencia, masa 008, Puerto de Valencia-Cabo de Cullera

Masa 007. Costa Norte de Valencia

En esta masa, que comprende los municipios de El Puig, Pobla de Farnals,
Massamagrell, Massalfassar, Albuixech, Albalat dels Sorells, Foyos, Meliana, parte
del de Alboraya y parte del de Valencia, vierten los cauces siguientes: acequia de
las Eras, gola de la Torre, acequia del Esquerro, Bra¢ del Mig, acequia de la Fila,
acequia del Roll, acequia Mitjera, acequia Sangonera, acequia Nova, acequia de
Sant Vicent, acequia de la Marquesa, barranco del Carraixet y acequia del Mar.
Ademas contamos con la existencia del puerto deportivo de Puebla de Farnals y la
darsena de Port Saplaya.

Masa 008. Puerto de Valencia-Cabo de Cullera

En esta masa que comprende una parte del municipio de Valencia, el municipio de
Sueca y parte del de Cullera, vierten los cauces siguientes: gola de Pujol, gola del
Perellonet, gola del Perelld, gola del Rey y acequia de San Lloreng. Ademas
contamos con la existencia de la darsena del Perell6.
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Figura 3.7: Masa 009, Cabo de Cullera-Puerto de Gandia, masa 010, Puerto de Gandia-Cabo de San
Antonio

Masa 009. Cabo Cullera-Puerto de Gandia

En esta masa, que comprende los municipios de parte del de Cullera, Tavernes de
la Valldigna, Xeraco y parte del de Gandia, vierten los cauces siguientes: acequia
de la Ratlla, gola del Gat, acequia Terranova, acequia Madre, canal Playanova,
barranco de Palomes, gola del Estany Gran, rio Xeraco y rio Xdquer. Ademas
contamos con la existencia del puerto de Cullera.

Masa 010. Puerto de Gandia-Cabo de San Antonio

En esta masa, que comprende los municipios de Daimus, Guardamar, Bellreguard,
Miramar, Piles, Oliva, Denia, Els Poblets y parte del de Javea, vierten los cauces
siguientes: barranco de la Alberca, barranco de la Cruz, barranco de Santa Lucia,
barranco del Alter, barranco del Assagador, barranco del Lambochar, barranco del
Nap, barranco del Regajo, barranco la Recona, barranco Portelles, gola de la
Marijal, gola del Gat, rio del Molinell, rio Girona, rio Vedat o Bullent y rio Molinell o
Racons. Ademas contamos con la existencia de la darsena de Oliva.

Esta masa de agua posee en su parte norte la masa 0101-Puerto de Gandia y en
su parte sur la masa 0102-Puerto de Denia.
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Figura 3.8: Masa 011, Cabo de San Antonio-Punta de Moraira, masa 012, Punta de Moraira-Pefion de
Ifach

Masa 011. Cabo San Antonio-Punta de Moraira

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

Masa 012. Punta de Moraira-Pefion de Ifach

En esta masa, que comprende los municipios de parte del de Teulada, Benissa y
parte del de Calpe, vierten los cauces siguientes: barranco cala del Baladrar y
barranco de Les Sorts. Ademas contamos con la existencia del puerto de Moraira y
de la darsena “Les Bassetes”.
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Figura 3.9: Masa 013, Pefién de Ifach-Punta de les Caletes, masa 014, Punta de les Caletes-Barranco
de Aguas de Busot

Masa 013. Peiién de Ifach-Punta de les Caletes

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

Masa 014. Punta de les Caletes-Barranco de Aguas de Busot

En esta masa, que comprende los municipios de parte del de Benidorm, Finestrat,
Villajoyosa y parte del de EI Campello, vierten los cauces siguientes: barranco
d'Aigles, barranco de Barceld, barranco de la Cala del Tio Ximo, barranco del
Carritxar, barranco de Baeza, barranco de Cala Lanuza, barranco de Foietes,
barranco de la Cala, barranco de Rajarell, barranco del Murtal, barranco del Xixo,
rio Amadorio y rio Torres. Ademas contamos con la existencia del puerto de
Benidorm, puerto de la Villajoyosa y puerto Llop Mari.

64




Material y Métodos

N

Figura 3.10: Masa 015, Barranco de Aguas de Busot-Cabo de Huertas, masa 016, Cabo de Huertas-
Santa Pola

Masa 015. Barranco de Aguas de Busot-Cabo Huertas

En esta masa, que comprende los municipios de parte del de Campello y parte del
de Alicante, vierten los cauces siguientes: barranco de Cala Amerador y rio
Montnegre. Ademas contamos con la existencia de la darsena La llleta.

Masa 016. Cabo Huertas-Santa Pola

En esta masa, que comprende los municipios de parte del de Alicante y Elche,
vierten los cauces siguientes: canal Virgen del Pilar, barranco de las Ovejas y
barranco de Agua Amarga. Ademas contamos con la existencia de la darsena
Costa Blanca.
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Figura 3.11: Masa 017, Santa Pola-Guardamar del Segura, masa 018 Guardamar del Segura-Cabo
Cervera

Masa 017. Santa Pola-Guardamar del Segura

En esta masa, que comprende el municipio de Santa Pola, vierte el canal de la
salina de Santa Pola. Ademas contamos con la existencia del puerto de Santa Pola
y puerto de Tabarca.

Masa 018. Guardamar del Segura-Cabo Cervera

En esta masa, que comprende los municipios de Guardamar del Segura y parte del
de Torrevieja, vierte el cauce del rio Segura. Ademas contamos con la existencia
del puerto de Guardamar.
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Masa 019. Cabo Cervera-Limite C.V.

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

Figura 3.12: Masa 019 Cabo Cervera-Limite CV

3.2. TOMA DE MUESTRA

3.2.1. MUESTREO DE LA BAHIA DE CULLERA

Las muestras de las estaciones de la bahia fueron tomadas a profundidades de
0,00, 0,10 y 1m simultaneamente con un dispositivo denominado SWAS
(Superficial WAter Sampler). Este fue desarrollado por Jean Jaques Naudin del
laboratorio Aragé de Banyuls (Naudin et al., 2001; Mosso et al., 2008), y se
modificd conjuntamente entre el laboratorio de Tecnologias del Medio ambiente de
la UPV y el LIM de la Universidad Politécnica de Catalufia.

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

o Tubos de Teflén

= —t
f
Manguera
r
I l % protectora Botella de
Tubo metalico Lamina de poliuretano Fem“"d'id
protector protegida por Kiminas

= de plexiglas Llaves de corte / */ ,‘
de vacio K /‘\
b
hS

Erlcmncvcrs de 2 L

o
Bomba de vacio

Figura 3.13: Dispositivo de muestreo (SWAS)

Las muestras de agua a profundidades superiores a 1m se tomaron mediante una
manguera conectada a una bomba de vacio. En la Figura 3.13 se observa un
esquema de este dispositivo.

3.2.2. MUESTREO DE PLAYAS PARA LA RED DE MONITOREO DE AGUAS
COSTERAS EN LA DMA

Tanto para la red de monitoreo de las aguas costeras de la Comunidad Valenciana
en aplicacion de la DMA como para las estaciones de muestreo de playas en el
proyecto ECOSUD, las muestras se toman en la columna de agua a 10 cm de
profundidad y tras la linea de rompientes de las olas. De esta forma se evita extraer
la muestra en zonas donde la resuspension del sedimento, por efecto del oleaje,
pueda afectar a la calidad bioquimica del agua. En campafias con una baja
agitacion, en las cuales no se distingue la linea de rompientes, se toma la muestra
cuando la playa alcanza una profundidad de 1m aproximadamente.

Para ambos tipos de muestreos (bahia de Cullera y red de monitoreo de la DMA) la
toma de muestra se efectua en 2 tipos diferentes de recipientes en funcién del
analisis a realizar. Se utilizan botellas de 2 litros de polietileno de alta densidad
para la determinaciéon de nutrientes, clorofila a y salinidad y botellas de vidrio de
125 mL para el recuento de comunidades fitoplancténicas.
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3.3. CADENA DE CUSTODIA

Una vez recogidas las muestras se trasladan refrigeradas al laboratorio en un
tiempo que nunca supera las 12 horas desde su recogida hasta su tratamiento.

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

- Fosforo total: 100 mL de muestra se trasvasa a botellas de plastico y se
conservan en nevera hasta su posterior analisis.

800 mL de muestra se filtran a través de filtros de acetato de celulosa de 0,45
(Millipore HAWP de 47 mm de diametro). Del filtrado se toman distintas alicuotas
que se utilizaron para:

- Nitritos y amonio: Se determinan inmediatamente.

- Acido ortosilicico: 100 mL del filtrado se guardan congelados a -20°C hasta su
analisis posterior.

- Nitratos: Se trasvasa 100 mL del filtrado a botellas de plastico que contienen la
cantidad necesaria de acido sulfdrico concentrado para alcanzar un pH de 1,5-2 y
se conservan en nevera hasta su posterior determinacion.

- Clorofila a: 800 mL de muestra se filtran a través de filtros de acetato de celulosa
de 0.45 ym (Millipore HAWP de 47 mm de diametro) y se almacenan a — 20°C
hasta su posterior analisis.

- Salinidad: Con la muestra filtrada de la determinaciéon de la clorofila a se
determina la salinidad.

- Recuentos fitoplancténicos: En el mismo momento de la recogida de muestra ésta
es fijada con el fin de paralizar el proceso de autolisis celular que se produce de
forma espontédnea en la muerte celular. El fijador mas apropiado para las técnicas
de microscopia de epifluorescencia por no provocar perdidas de fluorescencia en
las células fitoplancténicas es el glutaraldehido (Wilde et al., 1979; Tsuji y Yanagita,
1981). El volumen de glutaraldehido que se adiciona a la muestra es el necesario
para alcanzar una concentracion final del 2% (Sournia, 1978). A estas
concentraciones finales, todas las bacterias y células fitoplanctonicas quedan
intactas después de los procesos de secado (Paerl et al., 1973). Una vez fijadas las
muestras son almacenadas en nevera a 4°C y en oscuridad hasta su posterior
analisis.

3.4. METODOLOGIA ANALITICA

A continuacion se describen los métodos analiticos para la determinacion de los
siguientes parametros:

Fésforo total

La determinacion del fosforo total se realiza basandose en el método de digestion
desarrollado para aguas por Valderrama (1981) donde todo el fésforo se transforma
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en fésforo soluble reactivo (PSR). Se utilizan reactivos de grado analitico suprapur
y P.A. Del mismo modo, se utiliza agua ultrapura obtenida con un equipo de
purificacion de agua Milli-Q 185 Plus.

Para la digestion, 20mL de muestra se mezclan con un reactivo formado por 40ml
de agua ultrapura, 1g de persulfato potasico y 8mL de solucién digestiva (30g de
acido bdrico en 350mL de hidréxido sédico 1 N, a la que se afiade 50g de
persulfato potasico y se lleva a 1 L con agua).

Los frascos utilizados para realizar la digestion en el autoclave han de ser
previamente “digeridos en blanco” (20ml de agua ultrapura (milli-Q) y 4ml de
reactivo al autoclave).

Una vez tenemos la muestra preparada se lleva a un Autoclave P Selecta
Austester-E a una temperatura de 121°C durante 1 hora (Figura 3.14).

Transcurrido este tiempo, se deja enfriar y se congela hasta su analisis posterior,
en el que se determina el PSR formado utilizando un autoanalizador de flujo
continuo segmentado por aire, Alliance Instruments Integral Futura (Figura 3.14).

La determinacién del fésforo soluble reactivo (PSR) se realiza siguiendo el método
de Murphy y Riley (1962) que consiste en provocar la formaciéon de un complejo
fosfomolibdico de color azul mediante la adicion de molibdato aménico en medio
acido. El molibdato de amonio y el tartrato de antimonio y potasio reaccionan con el
ortofosfato en un medio acido para formar un complejo de fosfomolibdato de
antimonio, el cual es reducido a azul de molibdeno por el acido ascérbico (APHA,
1998).

Figura 3.14: Autoanalizador de flujo continuo y autoclave

Nitritos y amonio

La determinacion del amonio se basa en la reaccidon de Berthelot. En medio alcalino
el amonio disuelto reacciona con el hipoclorito formando una monocloramina. Este
compuesto en presencia de fenol y un exceso de hipoclorito da lugar a la formacion
de azul de indofenol. El i6n nitroprusiato cataliza la reaccion. La adiciéon de citrato
trisédico elimina la interferencia de Ca y Mg (Solérzano, 1969).
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Para la determinacién del nitrito se ha utilizado el método de analisis de aguas de
Shinn (1941) adaptado para agua de mar por Bendscheider y Robinson (1952) que
se basa en la reaccion del i6n nitrito con la sulfanilamida en medio &cido,
produciéndose un diazocompuesto que forma un compuesto de color rosado con la
N-naftiletilendiamina.

Nitratos

La determinacion de este analito se basa en la reduccion de los nitratos a nitritos en
una columna reductora de Cu/Cd en medio basico (pH=8,5). Posteriormente el
nitrito se determina utilizando el método de analisis de aguas de Shinn (1941)
adaptado para el agua de mar por Bendscheider y Robinson (1952) descrito
anteriormente.

Acido ortosilicico

Se utiliza el método descrito por Strickland y Parsons (1972) que sigue el método
de valoracién de &cido ortosilicico en agua de mar de Mullin y Riley (1955). El
método recurre a la formacién a pH 1-2 de un complejo entre el molibdato amonico
y las formas mondémera o dimera del &cido ortosilicico. La reduccién de este ultimo
con metanol formando un complejo azul es susceptible de determinacion
colorimétrica.

Clorofila a

Se utiliza el método tricromatico basado en espectroscopia visible para determinar
la concentracién de clorofila a (APHA, 1998). Para ello, las membranas de acetato
de celulosa empleadas para filtrar las muestras se congelan con la finalidad de
romper las células. Posteriormente los filtros se introducen en 6 mL de acetona al
90% en agua con el 1% en carbonato calcico. Se determina la densidad éptica del
extracto a distintas longitudes de onda: 630, 647 y 664 nm, para determinar el
contenido pigmentario, y a 750 nm para determinar la densidad éptica no debida a
la clorofila a. Para los calculos de la concentracidon se utilizan las ecuaciones de
Jeffrey y Humprey (1975).

Figura 3.15: Espectro de absorciéon UV-Visible
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Salinidad

La salinidad de las muestras se determina con un conductimetro de induccion
Salinometer Portasal Guildline 8410 A (Figura 3.16), calibrado con los patrones
adecuados (I.A.P.S.O. Standard Seawater, Ocean Scientific International, Ltd, K15=
0,99986, S= 34,995%o).

Figura 3.16: Salinémetro (conductimetro de induccién) para determinar la salinidad de las muestra

Recuentos fitoplancténicos

Los recuentos de las comunidades fitoplantdnicas se realizan por el método de
microscopia de epifluorescencia. Una vez fijadas las muestras éstas son
homogeneizadas con el fin de resuspender y separar las particulas que pueden
haber sedimentado en la botella y evitar que se formen agregados entre las algas.
Posteriormente, las muestras son filtradas con membranas de policarbonato de
tamarfio de poro uniforme de 0,2 um (Millipore GTTP de @ 25mm). Si el tamafio de
poro en la membrana no es uniforme los organismos mas grandes que un tamafno
de poro determinado pueden quedar embebidos en la membrana en vez de sobre
la misma (Paerl et al., 1973).

Determinar el volumen de muestra a filtrar es importante para lograr una correcta
identificacion de los organismos. Un volumen de muestra adecuado permite:

a) que no haya demasiados organismos en un campo que dificulten el recuento
y/o éste se vea distorsionado por la superposicion de células

b) optimizar el trabajo de recuento consiguiendo que haya el suficiente nimero de
organismos por campo para que no haya que contar un nimero de campos
excesivamente grande, lo que aumenta el tiempo dedicado al recuento

Como el volumen de muestra a filtrar depende del contenido en clorofila a se
realizaron varias estimaciones con diferentes cantidades de muestra para optimizar
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el procedimiento. Con los resultados obtenidos se elaboré una tabla con los
volumenes que se propone filtrar para determinados rangos de clorofila a en
muestras de agua costeras del litoral valenciano.

Clorofila a Volumen
(mg/m®) filtrado (mL)

<0,2 100

0,21 50
1-2 25
>2 <25

Tabla 3.4: Volumenes de muestra filtrados segun el contenido en clorofila a para muestras del litoral
valenciano

El filtrado se realiza con una bomba de vacio manual (modelo Mityvac KARTELL).
La filtracién se produce a una presion comprendida entre 5 y 10 Kpa (Kuuppo-
Leinikki y Kuosa, 1989; Maclsaac y Stockner, 1993) con el fin de obtener una
buena distribucién de las células sobre la membrana, tener una alta eficiencia de
recoleccion y evitar que se produzcan procesos de deformaciones estructurales en
los organismos.

Figura 3.17: Proceso de filtracion de las muestras para los recuentos fitoplanctonicos

Una vez filtrada la muestra ésta es lavada con 5 mL de agua bidestilada para
eliminar las posibles sales que puedan haberse quedado retenidas en la
membrana.

En el método tradicional de microscopia 6ptica al observar los filtros se aprecia la
existencia de un fondo marréon que en parte recubre las células y dificulta su
observacion. Este problema se ha intentado resolver con filtros negros y/o incluso
tinendo éstos con colorantes negros, pero se ha visto que el problema no deriva del
color blanco o negro del filtro, ya que éstos no tienen fluorescencia y por tanto
deben aparecer como un fondo negro al observarlos con microscopia de
epifluorescencia. Asi pues, ese color marron que tifie toda la preparaciéon no es
debido al filtro sino que puede derivar bien de los materiales que componen la
muestra filtrada, bien de los productos utilizados en su preparacién (aceite de
inmersién) o bien de la mezcla de ambos.
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A fin de comprobar si la distorsién derivaba de los materiales empleados en la
preparacion o de la composicion de la muestra se prepararon filtros con agua
bidestilada y en su posterior observacién al microscopio, a pesar de la falta de
organismos y/o materia organica particulada y/o coloidal, seguia apareciendo el
fondo con las mismas caracteristicas.

Dados estos resultados se llegd a la conclusion de que el efecto debia ser la
mezcla del agua marina y el aceite de inmersion que daba lugar a la formacién de
una emulsién que era la responsable de la coloracién que daba el filtro.

Por tanto para resolver este problema se decidié deshidratar los filtros con lavados
sucesivos de etanol, de menor a mayor concentracion (50%, 80%, 90% y 100%),
para eliminar toda el agua de la membrana filtrante.

Después del lavado con etanol la membrana se deja en un desecador con gel de
silice lo que facilita la manipulacién y el montaje posterior del filtro.

Una vez el filtro est4 seco se procede al montaje con aceite de inmersion (indice de
refraccion 1,5180 a 546,1nm). Para ello se afade una gota de aceite de inmersion
sobre el porta, se deposita el filtro encima, se vuelve afadir otra gota de aceite
sobre él y se pone el cubreobjetos.

Las muestras asi obtenidas pueden ser almacenadas por un largo periodo de
tiempo sin que se produzcan dafios celulares. Si se almacenan protegidas de la luz
y de altas temperaturas las células fitoplancténicas pueden retener su coloracién y
forma durante periodos que excedan los 22 meses (Mc Nabb, 1960).

Con la muestra asi preparada se procede a hacer el recuento de la comunidad
fitoplanctonica. El microscopio 6ptico de epifluorescencia utilizado es un Leica DM
2500 con un objetivo de inmersién de 100x, AN 1,3 y oculares 10x equipado con
una rejilla de recuento. Los filtros de fluorescencia utilizados presentan las
siguientes caracteristicas:

Rango de excitacion Azul
Filtro de excitacion (azul) | BP 450-490
Espejo dicromatico (verde) 510
Filtro supresor (rojo) LP 515

Tabla 3.5: Caracteristicas de los filtros dpticos en el microscopio de epifluorescencia Leica DM 2500

El microscopio tiene adaptada una camara de color y de ultraalta resolucion, con
técnica de multiples disparos para adquirir imagenes de 12 Mpixeles con calidad de
color real y con un tiempo maximo de exposicién de 600 seg.

El recuento de los organismos se realiza segun Lund et al. (1958). Para ello, un
total de 300 células y al menos 100 células del género mas abundante, son
contados consiguiendo un error menor del 20%. Los fundamentos estadisticos del
conteo de fitoplancton se describen en detalle en Venrick (1978).

El nUmero de organismos contados se convierten en un valor de densidad celular
(numero de organismos por volumen) segun la siguiente expresion:
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N ceiny= A * Cte/ X *V (Ec.3.1)
Donde:
N = numero de organismos por litro
A = numero de organismos contados

Cte = constante que relaciona el area del campo 6ptico con el area de la
membrana

X = numero de campos Opticos contados
V = volumen (L) de la muestra

Esta expresion se calcula para cada uno de los grandes grupos fitoplancténicos de
la muestra. Sin embargo, el recuento de las picocianobacterias y organismos del
género Ostreococcus (Chrétiennot-Dinet, 1995) se realiza a parte del resto de
organismos.

Ambos tipos alcanzan densidades muy grandes que hace que muchas veces (a
pesar del ajuste del volumen filirado y el contenido de clorofila a) la cantidad de
células que hay en un campo O6ptico pueda superar el nimero de 100. Como
evidentemente, es importante hacer estos recuentos de una manera fiable se utiliza
una cuadricula en el ocular con 100 cuadrados que permite recontar las células de
estos organismos dentro de ésta a pesar de sus elevadas densidades.

Logicamente los calculos de sus densidades celulares se realizan por separado de
las restantes a partir del numero de campos/cuadricula contados y de la superficie
de ésta. La férmula utilizada es idéntica a la anterior (Ec 3.1) pero sustituyendo la
constante que, en este caso, relaciona el area del campo 6éptico con el area de la
cuadricula.

La identificacion de taxones se realiza con el apoyo de diversas claves y guias. En
la bibliografia se presenta una relaciéon de las referencias mas importantes.
(Trégouboff et al., 1978; Ettl et al., 1983; Caljon, 1983; Tomas, 1997).
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3.5. TRATAMIENTO DE DATOS

Coeficiente de correlacién lineal de Pearson- Coeficiente de determinacion

El coeficiente de correlacién de Pearson es el método de analisis que permite
conocer la posible relacion entre dos variables. El objetivo es indagar si los valores
de una variable tienden a aumentar (o disminuir) a medida que aumentan (o
disminuyen) los de la otra, o si por el contrario no tienen nada que ver entre si.

El grado de asociacion entre dos variables numéricas puede cuantificarse mediante
el calculo de un coeficiente de correlacién. Este mide el grado de asociacion lineal
entre dos variables cualesquiera, y puede calcularse dividiendo la covarianza de
ambas entre el producto de las desviaciones tipicas de las dos variables.

Para un conjunto de datos este coeficiente puede tomar cualquier valor entre -1y +
1. El valor del coeficiente sera positivo si existe una relaciéon directa entre ambas
variables, esto es, si las dos aumentan al mismo tiempo. Por el contrario, sera
negativo si la relacién en inversa, es decir, cuando una variables disminuye a
medida que la otra aumenta. Un valor de +1 6 -1 indicara una relacion lineal
perfecta entre ambas variables, mientras que un valor de 0 indicara que no existe

relacion lineal entre ellas.

Para valorar la significacion del coeficiente de correlacion y confirmar la existencia
de una asociacion estadisticamente significativa entre ambas variables, una vez
obtenido el coeficiente de correlacion debe realizarse un test de hipotesis basado
en la distribucion t de Student. Estudiar la significacion estadistica del coeficiente
de correlacion es, en definitiva, determinar si el coeficiente es estadisticamente
diferente de cero (no existe relacion lineal).

Hay que tener en cuenta que el coeficiente de correlacion no proporciona
necesariamente una medida de la causalidad entre ambas variables sino tan sélo el
grado de relacién entre las mismas.

El coeficiente de determinacion que es igual al cuadrado del coeficiente de
correlacion (Rz) es una importante medida estadistica que refleja el porcentaje de
varianza (%) de la variable dependiente (Y) que se puede explicar por la variable
independiente (X), y se le suele llamar calidad del ajuste.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DESARROLLO DE VARIABLES RELACIONADAS CON EL
FITOPLANCTON

El método utilizado para los recuentos de la comunidad fitoplanténica permite obtener
valores de densidades celulares y porcentajes de abundancia de los grupos
fitoplanctonicos. Ahora bien, el que se disponga de informacion sobre la composicion
de la comunidad fitoplancténica no quiere decir que los datos brutos de las
densidades celulares y porcentajes de abundancia sean los unicos parametros a
utilizar.

Se ha considerado necesario verificar la posibilidad de la utilizaciéon de una serie de
variables que pueden ser indicadoras del nivel de eutrofia de las agua costeras. Estas
variables son las siguientes:

- picocianobacterias/eucariotas totales, (picocnb/ET): Esta variable relaciona los
organismos procariotas de pequefio tamafo (<2um), con el total de la poblacién
eucariota que incluye todo el rango de tamafos. Con esto se pretende estudiar el
comportamiento de las picocianobacterias dentro de la comunidad fitoplancténica. Los
tamafos de los organismos relacionados en esta variable difieren en 6rdenes de
magnitud, y por tanto, la relaciéon superficie/volumen que poseen éstos difiere aun
mas. Los organismos de pequefio tamano, al poseer una relacién superficie/volumen
mayor, presentan la ventaja adaptativa de poder crecer en medios donde el nivel de
nutrientes es menor y donde otros grupos, que no poseen una superficie especifica
alta, estan peor adaptados a estos niveles bajos de nutrientes y ven limitada su
capacidad de crecimiento (Reynolds, 2006). Por tanto, éste es un parametro que en
principio aumentara conforme lo haga el nivel de oligotrofia.

- picocianobacterias/(ET+cianobacterias), (picocnb/ET+cnb): En esta variable el Unico
cambio que se da con respecto a la anterior es la adicion en el numerador de las
cianobacterias coloniales, que a pesar de ser basicamente de agua dulce se
presentan en el area de estudio debido a la influencia de los aportes continentales en
algunas zonas del litoral, y que por su tamafo cabe incluirlas junto con las eucariotas
totales.

- picocianobacterias/(ET-prasinoficeas), picocnb/(ET-pras): En esta relacion se
pretende establecer la proporcion de organismos picoplancténicos con los organismos
eucariotas nano y microplancténicos (2-200 pm). Por ello, se ha eliminado el grupo de
las prasinoficeas de las eucariotas totales puesto que este taxdn contiene una gran
cantidad de géneros picoplanctonicos (Vaulot et al., 2008) entre ellos el género
Ostreococcus (1um) que es claramente dominante en las muestras de la Comunidad
Valenciana cuando este grupo alcanza densidades altas.
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- (picocianobacterias+prasinoficeas)/(ET-prasinoficeas), (picocnb+pras)/(ET-pras): La
fraccion picoplanctonica (picocianobacterias y picoeucariotas) se convierte en un
componente importante de la comunidad fitoplancténica a medida que aumenta la
salinidad (Buchanan et al., 2005) y las condiciones oligotréficas (Webber et al., 2005).
Por eso, en esta variable damos un paso mas alla y el grupo de las prasinoficeas, que
en la variable anterior habia sido eliminado de los eucariotas totales, se incluye junto
con las picocianobacterias con lo que seria similar al picoplancton (< 2 pm).

- picocianobacterias/(diatomeas+criptoficeas), picocnb/(dtm+cript): En esta variable el
numerador representaria a la comunidad picoplanctonica, tipica de medios
oligotréficos, y el denominador a dos de los grupos fitoplancténicos que dominan la
comunidad en las zonas eutroéficas y en el momento de las floraciéon masivas.

- diatomeas/primnesiales, (dtm/primn): Esta variable relaciona las diatomeas, grupo
indicador de eutrofia, con las primnesiales, grupo tipicamente marino (Reynolds et al.,
2008) que domina en ambientes oligotréficos con estabilidad hidrica en la columna de
agua.

- (diatomeas+criptoficeas)/primensiales, (dtm-+cript)/primn: El cambio que presenta
esta variable con respecto a la anterior es ampliar la representacién de los grupos
indicadores de eutrofia afiadiendo al numerador el grupo de las criptoficeas.

- diatomeas+criptoficeas, (dtm+cript): Esta variable expresada en cel/L es la suma de
dos grupos indicadores de eutrofia.

Se pretende pues adjuntar todas estas nuevas variables al analisis de los datos brutos
(densidades celulares y porcentajes de abundancia) obtenidos en los recuentos de
organismos fitoplancténicos con objeto de analizar su comportamiento y correlacion
estadistica con el grado de eutrofia.

4.2. TRABAJOS PREVIOS Y ENFOQUE TEORICO

4.2.1. ANALISIS DEL NIVEL DE INDICACION DEL GRADIENTE DE EUTROFIA DE
LOS DISTINTOS PARAMETROS RELACIONADOS CON LA COMPOSICION
FITOPLANTONICA

Aunque es evidente que la clorofila presenta limitaciones a la hora de determinar el
gradiente de eutrofia, siguiendo el enfoque llevado a cabo por Heiskanen para lagos
(Heiskanen, 2006), y a falta de datos historicos de fosforo total, se decidio inicialmente
analizar el comportamiento de la comunidad fitoplanténica a lo largo del gradiente de
clorofila a.

El analisis del comportamiento de la composicion fitoplancténica a lo largo del
gradiente de clorofila se realizé con los datos obtenidos en la bahia de Cullera en el
marco del proyecto ECOSUD. Para este analisis, se han utilizado los datos de un
transecto que discurre desde la playa (estacidon P7) hasta la isdbata de 20 m (estacién
M3) con una longitud aproximada de 10 km (ver Figura 3.1).

El objetivo de este analisis preliminar es ver si el comportamiento de la composicién
fitoplanctonica sigue una tendencia a lo largo del gradiente eutréfico, aunque no se
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llegue a resultados estadisticamente significativos desde el punto de vista del analisis
de correlaciones (entre otras razones por el reducido gradiente de clorofila existente
en esta zona).

Como cabia esperar, a lo largo de este transecto se produce una disminucion de la
clorofila tanto en lo que respecta a la media como al Psy 0 Py al ir disminuyendo la
influencia continental al alejarnos de la costa (Tabla 4.1). Los valores medios de
clorofila a oscilan de 3,71 mg/m3 en la estacion P7 a 0,64 mg/m3 en la estacion M3. El
Pso muestra valores mas bajos para la estacion de playa (P7), 3,36 mg/m®, sin
embargo en la estacién mas alejada el valor es igual que el de la media. Por ultimo, el
valor de Pgy para el transecto fluctua de 6,27 a 1,21 mg/m3.

Cl a (mg/m? P7 M8 M9 M6 M3
Media 3,71 1,68 1,35 0,79 0,64
Pso 3,36 1,88 1,10 0,69 0,64

Poo 6,27 3,23 2,41 1,58 1,21

Tabla 4.1: Valores de clorofila a (media, Pso y Pgo) para el transecto de ECOSUD

En la Figura 4.1 se representa la variacion de la media, Psq y Pg de la clorofila para
cada una de las estaciones que forman el transecto.
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Figura 4.1: Variacion de la clorofila a (mg/m®) a lo largo del transecto de ECOSUD

A continuacién se describe el comportamiento de los principales grupos
fitoplancténicos a lo largo de este mismo transecto. En la Tabla 4.2 se muestran los
valores medios, Pso y Pgo de los principales grupos (diatomeas, criptoficeas,
cloroficeas y primnesiales), el total de la poblacién eucariota (que incluye ademas de
los grupos anteriormente mencionados prasinoficeas, dinoflagelados, crisoficeas,
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rafidoficeas y euglenas), las picocianobacterias, los porcentajes de abundancia de
diatomeas y primnesiales y las relaciones picocianobacterias/eucariota total
(picocnb/ET) y primnesiales/diatomeas.

10 * cellL P7 M8 M9 M6 M3
Media | 664 296 213 171 117
DIATOMEAS Pso 524 330 272 191 77
Poo 1.267 498 364 335 254
Media 92 43 27 15 9
CRIPTOFICEAS Pso 62 25 16 8 4
Poo 160 86 45 43 27
Media 67 39 39 34 16
CLOROFICEAS Pso 44 22 30 18 10
Poo 161 98 79 90 51
Media | 288 211 215 184 169
PRIMNESIALES Pso 256 200 200 178 168

Poo 393 314 306 237 245
Media | 1.184 649 550 449 342
EUCARIOTA TOTAL Pso 1.018 676 554 438 290

Poo 1.730 911 822 666 547
Media | 9074 | 6.656 | 6.608 | 6.792 | 4.636
PICOCIANOBACTERIAS Pso 8494 | 5739 | 5429 | 6.154 | 4.246

Peo | 14.801 | 12.404 | 12.389 | 11.351 | 7.696
Media | 525 40,9 35,5 34,3 | 296
% DIATOMEAS Pso 55,4 47,7 431 40,0 25,4

Poo 71,9 62,5 61,2 558 | 537
Media | 287 34,8 41,6 446 | 51,9
% PRIMNESIALES Pso 25,6 34,0 38,4 441 51,3

Poo 45,3 53,6 64,5 68,4 | 68,0
Media | g8 11,6 14,0 16,2 15,5

PICOCNB/ET Pso 9,5 9,2 11,3 16,7 14,7
Pgo 14,2 23,3 25,7 242 | 242
Media | 07 1,8 3.1 3,0 3,7

PRIMNESIAL/DIATOMEAS
Pso 0,5 0,6 0,9 1,1 2,5
Pgo 1,4 55 8,2 7.8 7,8

Tabla 4.2: Valores medios, Psy y Py de los principales grupos fitoplancténicos (densidad celular y
porcentaje de abundancia) del transecto de ECOSUD

El grupo de las diatomeas presenta el valor medio mas alto de densidad celular en la
estacion de playa (P7, 664.10* cel/lL). Este va disminuyendo a medida que nos
alejamos de la costa, hasta alcanzar en la estacién mas alejada su valor minimo (M3,
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117.10* cel/L). Los porcentajes de abundancia para este grupo disminuyen también a
lo largo del transecto, pasando de tener una representacion media en la comunidad
fitoplanctonica de 52,5% en la estacion P7 a 29,6% en la estacién mas alejada (M3).
Para el resto de parametros (Pso ¥ Pgo) las pautas son similares, disminuyendo sus
valores a lo largo del transecto.

Las criptoficeas y cloroficeas son grupos que proliferan en las zonas proximas a la
costa por los aportes continentales y/o en torno a los emisarios de aguas residuales.
Como se observa en la tabla el comportamiento de estos grupos es similar al de las
diatomeas. La densidad celular media disminuye conforme nos alejamos de la costa,
por ejemplo, las criptoficeas pasan de tener valores medios de 92.10* cellL en P7 a
9.10* cel/L en M3y las cloroficeas de 67.10 * cel/L en P7 a 16.10* cel/L en M3.

Por tanto, diatomeas, criptoficeas y cloroficeas presentan un comportamiento con una
pauta similar a la clorofila a, disminuyendo tanto su densidad celular como el
porcentaje de abundancia a lo largo del gradiente eutréfico para los tres parametros
analizados.

Con respecto al grupo de las primnesiales éstas presentan una variacién de densidad
celular media de 288.10* cel/lL en la estacion P7 a 169.10* cel/lL en M3. Aunque
podria parecer que su comportamiento es similar al de la clorofila a, cuando
observamos los porcentajes de abundancia de primnesiales vemos como éstos
aumentan a lo largo del gradiente de clorofila (Figura 4.3). En la estacion P7 la
contribuciéon media de las primnesiales al total de la comunidad fitoplancténica es de
un 28,7% y en la estacion M3 este porcentaje aumenta hasta valores de 51,9%,
mostrando un comportamiento inverso al gradiente eutréfico y aumentando su
representacion al disminuir el nivel de nutrientes (Romero et al., 2007). El reducido
tamafio y la alta relacion superficie/volumen que poseen la mayor parte de
organismos de esta clase fitoplanctonica les confieren ventajas para la absorcién de
nutrientes en aquellos medios pobres en estos y por tanto presentan una ventaja
frente a otros grupos fitoplancténicos.

En lo que se refiere a los eucaritotas totales y las picocianobacterias en la tabla
vemos como los valores para las tres métricas disminuyen a lo largo del transecto.

La relacién picocianobacterias/eucariotas totales, aumenta conforme lo hacen las
condiciones oligotroficas, de hecho, esta relacion presenta valores medios cercanos a
8,8 para la estacion de playa (P7) y aumenta hasta valores de 15,5 en la estacion M3.

Como cabia esperar de los resultados individuales anteriormente mencionados, la
relacidon primnesiales/diatomeas aumenta a lo largo del gradiente eutréfico, pasando
de valores medios cercanos a 0,7 en la estacion P7 a valores de 3,7 para la estacion
M3.

Por lo que respecta a la densidad celular se puede apreciar que la mayor parte de los
grupos sufren una reduccion a lo largo del transecto, y eso sucede no solo con
aquellos grupos adaptados a niveles altos de nutrientes (criptoficeas, cloroficeas y
diatomeas) sino también con grupos como las primnesiales y las picocianobacterias
que estan mejor adaptadas a condiciones de oligotrofia.

Parece que el efecto siembra (Kruk et al., 2002) permite la proliferacion de grupos no
eutréficos cuando éstos dominan la poblacién que recibe el aporte de nutrientes. Si
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que esta claro que hay una reduccidon pronunciada de la densidad celular de
diatomeas y criptoficeas a lo largo del gradiente. Las primeras presentan una
reduccién de hasta un sexto de su densidad (similar a la de la clorofila a) y las
criptoficeas se reducen a una décima parte. Los grupos mejor adaptados a
condiciones oligotroficas (primnesiales y picocianobacterias) aunque también reducen
sus densidades, lo hacen con unas tasas de reduccién mucho mas bajas que los
grupos anteriores. De hecho, en ninguno de los dos casos los valores medios mas
bajos son inferiores al 50% de los mas elevados.

En la Figura 4.2 se observa la variacién de las relaciones primnesiales/diatomeas,
primnesiales/(dtm+cript) y picocianobacterias/ET a lo largo del transecto.

20 —

16 —
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PICOCIANOBACTERIAS/EUCARIOTAS TOTALES

0
I I I
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Figura 4.2: Comportamiento de las variables relacionadas con la composicion fitoplancténica a lo largo del
transecto de ECOSUD

En cambio, es en el comportamiento de la composicidon donde se pueden apreciar las
tendencias mas relevantes. Asi, en las Figuras 4.2 y 4.3 podemos apreciar como se
produce un aumento claro de la proporcién de primnesiales conforme disminuye la
concentracion media de clorofila acompafiado por una disminucién de la proporcion
de diatomeas vy criptoficeas. También se puede apreciar el aumento de la relacion
picocianobacteria/ET con la disminucion de la clorofila y el de la relacion
primnesiales/diatomeas o primnesiales/(diatomeas+criptoficeas).

82



Resultados y Discusion

41,6 44,6

20% 1| 287 2

O % primnesiales @ %criptoficeas @ %cloroficeas ® %dinoflagelados m %prasinoficeas @ % dtm

Figura 4.3: Composicién de la comunidad fitoplancténica a lo largo del transecto de ECOSUD

Como se ha comentado anteriormente, este trabajo previo tuvo como obijetivo
fundamental determinar si habia indicios de que determinados parametros de la
composicién fitoplancténica mostraban pautas claras a lo largo del gradiente de
eutrofia (en este caso representado por la clorofila a).

Ciertamente estos resultados apoyan la posibilidad de utilizar parametros que
reaccionan positivamente con el gradiente de clorofila (densidad celular de diatomeas,
criptoficeas, y en menor medida los grupos restantes, y porcentajes de abundancia de
estos mismos grupos) y ofros parametros con una pauta inversa
(picocianobacterias/ET, diatomeas/primnesiales y %primnesiales).

Este analisis previo ha sido necesario porque no se encontr6 ninguna cita que
justificara (al contrario de lo que sucede para lagos, Heiskanen 2006) el uso de la
composicion de la comunidad fitoplanctonica como indicador del gradiente de eutrofia.
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4.3. VARIACIONES CUANTITATIVAS Y CUALITATIVAS DE LA
COMUNIDAD FITOPLANCTONICA EN LAS MASAS DE AGUA
COSTERAS DE LA COMUNIDAD VALENCIANA

Con el fin de estudiar las variaciones tanto cuantitativas como cualitativas de la
comunidad fitoplancténica en las masas de agua costeras del litoral valenciano, se
analizan los resultados obtenidos de los recuentos fitoplancténicos para el periodo
comprendido entre agosto de 2005 y julio de 2008.

Para este analisis se calcula de cada una de las masas de agua costeras de la
Comunidad Valenciana la media, los percentiles 50 y 90 y el valor maximo, tanto en
densidad celular (cel/L) como en porcentajes de abundancia (%), de cada uno de los
principales grupos fitoplancténicos asi como para los eucariotas totales y las
picocianobacterias.

Para poder visualizar de una manera mas sencilla y grafica los resultados obtenidos
para cada grupo fitoplancténico en cada una de las métricas utilizadas se adjuntan los
mapas de distribucién de los valores medios y los percentiles por grupos y por masas
de agua.

Ademés se ha calculado para cada uno de los principales grupos la media y los
percentiles 50 y 90 de la serie de tres afios por tipologia de masas de agua (II-A y 111).

También se comentan brevemente aquellos grupos minoritarios y con una
representacion en la comunidad fitoplanctonica menor al 3% (dinoflagelados,
crisoficeas, euglenas y rafidoficeas).

DIATOMEAS

Las diatomeas son en general especies de crecimiento rapido en condiciones no
limitantes de nutrientes. Esta caracteristica hace que dominen la comunidad
fitoplancténica cuando se dan las concentraciones suficientes de nutrientes y silice
(Egge, 1998). Ademas, globalmente suelen dominar en aguas costeras templadas y
ricas en nutrientes (Muylaert et al., 2009) a lo largo de todas las estaciones del afio
independientemente de la calidad del habitat (Buchanan et al., 2005).

Como se observa en la Tabla 4.3 los valores medios de densidad celular mas altos
para la Comunidad Valenciana se alcanzan en las masas 008 (3.106 cel/L), 009
(2,7.10° cellL), 007 (2,4.10° cel/lL) y 016 (2,2.10° cel/L) y los minimos en las masas
014 (40.10" cel/L), 012 y 011 (42.10" cel/L).

Respecto al percentil 50 las densidades celulares mas elevadas se localizan en las
masas 008 (2,1.10° cel/L), 009 (1,8.10° cel/L), 007 (1,6.10° cel/L) y 016 (1,1.10° cel/L)
y las minimas, una vez mas, en las masas 014 (18.10% cel/L) y 012 (18.10* cel/L).

Para el percentil 90 de nuevo son las masas 008 (6,4.10° cel/L), 007 (5,7.10° cellL),
009 (5,7.106 cel/ll) y 016 (5,4.106 cel/L) las que presentan los valores mas elevados.
Los minimos corresponden a las masas 011y 013 (1 10° cel/l)y 014 (92.104 cel/L).

Los valores maximos de densidad celular de las diatomeas se alcanzan por orden de
mayor a menor en las masas 008 (22.10° cel/L), 009 (19.10° cel/L), 010 (19.10° cel/L),
005 (16.10° cel/L) y 016 (15.10° cellL).
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En cuanto a los porcentajes de abundancia los valores medios y medianos mas altos
se dan en la masa 007 (60,7 y 64,4% respectivamente) y los minimos en la masa 014
(33,6% y 28,9% respectivamente).

DIATOMEAS cel/L % DIATOMEAS cel/L %

Media 873.437 57,8 Media 421.288 40,6

MASA 001 Pso 595.454 57,9 MASA 011 Pso 241.966 39,4
Pso 1.809.160 | 82,8 Pgo 1.049.583 | 74,0

Maximo 7.085.153 | 95,9 Maximo 3.024.573 | 94,4

Media 802.156 53,0 Media 419.711 41,5

MASA 002 Pso 526.475 52,4 MASA 012 Pso 175.840 40,3
Pso 1.973.413 | 80,7 Pgo 1.217.633 | 79,2

Maximo | 4.862.837 | 94,0 Maximo 3.834.228 | 96,0

Media 947.479 45,4 Media 425.149 44,4

MASA 003 Pso 564.363 43,2 MASA 013 Pso 230.798 41,6
Pgo 1.708.969 | 81,2 Pgo 1.070.310 | 76,2

Maximo | 13.401.184 | 91,3 Maximo | 4.318.159 | 93,5

Media 1.069.580 | 44,7 Media 397.103 33,6

MASA 004 Pso 750.894 44,0 MASA 014 Pso 180.180 28,9
Pgo 2.215.241 76,1 Pgo 915.341 71,2

Maximo 5.993.307 | 91,4 Maximo 3.065.630 | 96,6

Media 1.865.073 | 53,8 Media 1.337.435 | 41,1

MASA 005 Pso 1.047.698 | 54,1 MASA 015 Pso 550.538 32,3
Pgo 4.401.840 | 84,0 Pgo 2.350.726 | 80,7

Maximo | 16.131.054 | 96,0 Maximo | 13.617.563 | 97,5

Media 2.407.845 | 60,7 Media 2.172.183 | 50,6

MASA 007 Pso 1.595.416 | 64,4 MASA 016 Pso 1.119.500 | 55,3
Pao 5.683.197 | 84,5 Pao 5.380.932 | 79,0

Maximo | 11.775.089 | 94,8 Maximo | 15.275.791 | 98,0

Media 2.978.303 | 51,5 Media 1.501.598 | 46,0

MASA 008 Pso 2.073.681 56,2 MASA 017 Pso 788.803 42,4
Pso 6.412.094 | 791 Pao 3.788.185 | 81,1

Maximo | 21.647.443 | 96,4 Maximo | 11.758.339 | 91,6

Media 2.671.336 | 53,7 Media 1.252.823 | 55,9

MASA 009 Pso 1.831.115 | 53,9 MASA 018 Pso 664.320 57,4
Pgo 5.656.505 | 86,8 Pgo 2.905.323 | 83,7

Maximo | 19.233.180 | 97,5 Maximo 9.678.633 | 95,0

Media 1.530.399 | 46,7 Media 706.761 43,3

MASA 010 Pso 665.464 47,0 MASA 019 Pso 253.041 41,0
Pgo 3.722.551 81,0 Pgo 1.712.497 | 78,2

Maximo | 19.345.985 | 97,2 Maximo | 11.155.347 | 98,1

Tabla 4.3: Valores medios, Psy, Pgo y maximos de densidad celular y porcentajes de abundancia para
diatomeas por masas de agua costeras

A continuacién se muestran los mapas con los valores medios y los percentiles 50 y
90 de las diatomeas para las masas de agua costeras de la Comunidad Valenciana.
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Los valores de densidad celular de este grupo para las tres métricas utilizadas estan

divididos en cinco rangos que se representan con una escala de colores de menor a
mayor densidad.

DIATOMEAS
Media
celdl . 107

menos de 500
de 500 a 1000
de 1000 a 1500
de 1500 a 2000
mas de 2000

Masas portuarias

Jeeea0

km
g0

Figura 4.4: Distribucion de los valores de densidad celular media de diatomeas para las masas de agua
costeras de la C.V. durante el periodo de agosto 2005-julio 2008
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DIATOMEAS

Percentil 50
celfl . 103

menos de 400
de 400 a 830
de B30 a 1245
de 1245 a 1660
mas de 1660

aeesc

Masas portuarias

km
80

Figura 4.5: Distribucion del Psy de densidad celular de diatomeas para las masas de agua costeras de la

C.V. durante el periodo de agosto 2005-julio 2008
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DIATOMEAS

Percentil 90
celll . 103

menos de 1250
de 1250 a 2500
de 2500 a 3750
de 3750 a 5000
mas de 5000

88000

Masas partuarias

krn
g0

Figura 4.6: Distribucion del Py, de densidad celular de diatomeas para las masas de agua costeras de la

C.V. durante el periodo de agosto 2005-julio 2008
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Tal y como se pueden apreciar en las Figuras 4.4, 4.5 y 4.6 los rangos maximos para
la media corresponden a las masas 007 (Costa norte de Valencia), 008 (Puerto de
Valencia-Cabo de Cullera) y 017 (Santa Pola-Guardamar del Segura) y los minimos
para el tramo comprendido entre la masa 011 y 014 (Cabo San Antonio-Barranco de
Aguas de Busot).

Los rangos maximos para el Psq incluyen la masa 007 (Costa norte de Valencia) y 008
(Puerto de Valencia-Cabo de Cullera) y los minimos las masa 011-012 (Cabo San
Antonio-Pefion de Ifach) y 014 (Punta de les Caletes-Barranco de Aguas de Busot).
Con el Py los rangos mas altos se localizan en las masas 007, 008, 009 y 016 y los
minimos en el tramo litoral comprendido entre la masa 011 a 014.

A continuacion en la Tabla 4.4 se muestran los valores medios y de percentil 50 y 90
de la serie de tres anos (agosto 2005-julio 2008) para las diatomeas por tipologias de
masas de agua costeras.

DIATOMEAS (cel/L)

Media 1.704.976 Media 854.764
TIPO II-A Pso 907.491 TIPO Il Pso 311.546
Pgo 4.109.233 Pgo 2.097.406

Tabla 4.4: Valores medios, Psy y Py para diatomeas segun tipologias de masas de agua costeras para la
serie de tres afios (agosto 2005-julio 2008)

Si realizamos el analisis por tipologias de masas de agua los valores mas altos de
densidad celular, tanto en media como en percentil 50 y 90 se registran en las masas
de agua tipo II-A. Como se observa en la tabla, el valor medio de las masas de agua
tipo II-A es el doble que el correspondiente al tipo Ill. Ademas, el P5, de las masas tipo
lI-A es tres veces superior al de tipo Ill y el Py de la tipologia II-A duplica el de la
tipologia Ill.

CRIPTOFICEAS

Este grupo de organismos estd correlacionado negativamente con la salinidad y
positivamente con la concentracion de nutrientes (Jacquet et al., 2002; Vaulot et al.,
2008). Como muestra la Tabla 4.5 la masa 008 presenta los valores medios, Psy y Pgg
mas elevados (38,2.10*, 24,8.10" y 82,6.10* cel/L respectivamente). A esta masa le
siguen la 005 (35,4.10%, 21,7.10" y 66,7.10" cel/L respectivamente) y la 009 (32,7.10%,
21,9.10* y 65,1.10* cellL respectivamente). En cambio, la masa 012 presenta los
valores minimos tanto en media como en percentiles (54,3.10%, 25,6.10° y 11,6.10°
cel/L). Las masas 011, 013 y 014 también registran para este grupo de organismos
valores bajos en las tres métricas.

Los valores maximos de densidad celular para las criptoficeas se alcanzan por orden
de mayor a menor en las masas 005 (5,4.10° cel/L), 016 (3,4.10° cel/L), 008 (2,7.10°
cellL) y 019 (2,1.10° cel/L).
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Por lo que se refiere a los porcentajes de abundancia, los valores medios y de Ps
mas altos se alcanzan en la masa 005 (12,1% y 9,8% respectivamente) y 017 (11,8%
y 7,9% respectivamente). Sin embargo, el Pyq del porcentaje de abundancia mas altos
se alcanzan en las masas 004 (28,4%) y 017 (28,2%). Los minimos, tanto en media
como en Pgyy son para la masa 015 (5,2% y 11% respectivamente), aunque para el Psq

es la masa 016 la que muestra los valores mas bajos (3,6%).

CRIPTOFICEAS cel/L % CRIPTOFICEAS cel/L %
Media 135.381 | 10,3 Media 55.142 | 6,2
Pso 82.936 7,6 Pso 36.180 | 5,0
MASA 001 MASA 011
Pgo 311.033 | 23,3 Poo 116.830 | 11,2
Maximo | 1.015.036 | 55,8 Maximo 331.645 | 34,1
Media 141.197 | 11,0 Media 54293 | 6,6
MASA 002 Pso 75.374 7,3 MASA 012 Pso 25599 | 4,7
Pgo 346.879 | 25,9 Poo 115520 | 15,3
Maximo | 1.169.945 | 47,7 Maximo | 1.166.399 | 29,7
Media 133.346 9,2 Media 64.024 | 95
MASA 003 Pso 104.362 7,7 MASA 013 Pso 43430 | 6,2
Pso 248.478 | 19,6 Pso 129.213 | 22,5
Maximo 486.790 | 44,0 Maximo 532.643 | 57,6
Media 235.777 | 11,0 Media 64.678 | 6,0
MASA 004 Pso 155.826 77 MASA 014 Pso 33.918 3,8
Pso 431.538 | 28,4 Pgo 150.115 | 12,7
Maximo | 2.720.326 | 52,4 Maximo 519.606 | 51,6
Media 354.031 | 12,1 Media 123.784 | 5,2
MASA 005 Pso 217149 | 98 MASA 015 Pso 76.566 | 4,1
Pso 667.241 | 24,9 Pgo 301.419 | 11,0
Maximo 5.443.675 | 86,7 Maximo 552.742 | 22,5
Media 265.213 8,5 Media 260.739 | 7,0
MASA 007 Pso 191.404 6,9 MASA 016 Pso 91.779 | 3,6
Pso 568.309 | 16,9 Pgo 556.133 | 16,8
Maximo | 1.366.153 | 42,0 Maximo | 3.350.296 | 63,0
Media 381.974 8,2 Media 275.722 | 11,8
MASA 008 Pso 248.170 6,0 MASA 017 Pso 198536 | 7.9
Pso 826.496 | 17,0 Poo 644.866 | 28,2
Maximo | 2.728.538 | 60,4 Maximo | 1.269.051 | 56,0
Media 327.266 8,0 Media 100.456 | 6,7
MASA 009 Pso 218.585 | 5,1 MASA 018 Pso 77.941 5,1
Pgo 651.231 | 16,9 Poo 188.076 | 14,0
Maximo | 1.974.798 | 65,2 Maximo 632.834 | 30,2
Media 202.816 | 11,2 Media 122.337 | 10,8
MASA 010 Pso 124.085 | 7,7 MASA 019 Pso 74 451 7.2
Pso 498.801 | 28,1 Pso 238.342 | 245
Maximo | 1.457.230 | 66,0 Maximo | 2.093.935 | 87,5

Tabla 4.5: Valores medios, Psy, Pgo y maximos de densidad celular y porcentajes de abundancia para

90

criptoficeas por masas de agua costeras




Resultados y Discusion

Seguidamente se muestran los mapas con los valores medios y los percentiles 50 y
90 de las criptoficeas para las masas de agua costeras de la Comunidad Valenciana.

Los valores de densidad celular de este grupo para las tres métricas utilizadas estan
divididos en cinco rangos que se representan con una escala de colores de menor a
mayor densidad.
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CRIPTOFICEAS
Media

celd . 103

menas de 75
de 75 a 150
de 180 a 225
de 2253 300
rmas de 300
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Masas portuarias

km
20 40 80

Figura 4.7: Distribucion de los valores de densidad celular media de las criptoficeas para las masas de agua
costeras de la C.V. durante el periodo de agosto 2005-julio 2008
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CRIPTOFICEAS
Percentil 50
cell . 103

de 50 a 100

mas de 200
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Masas portuarias
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Figura 4.8: Distribucién del Ps, de densidad celular de las criptoficeas para las masas de agua costeras de

la C.V. durante el periodo de agosto 2005-julio 2008
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CRIPTOFICEAS
Percentil 90
celll . 103

menos de 150
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Figura 4.9: Distribucién del Py, de densidad celular de las criptoficeas para las masas de agua costeras de
la C.V. durante el periodo de agosto 2005-julio 2008
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Como se observa en las Figuras 4.7, 4.8 y 4.9 los rangos mas altos para las
criptoficeas corresponden a las masas 005 (Burriana-Canet), 008 (Puerto de Valencia-
Cabo de Cullera) y 009 (Cabo Cullera-Puerto de Gandia) y los minimos al tramo
comprendido entre las masas 011 y 013 (Cabo San Antonio- Punta de les Caletes).

En la Tabla 4.6 se muestran los valores medios y de percentil 50 y 90 de la serie de
tres afios (agosto 2005-julio 2008) para las criptoficeas por tipologias de masas de
agua costeras.

CRIPTOFICEAS (cel/L)

Media 242.752 Media 120.103
TIPO II-A Pso 150.748 TIPO Il Pso 52.552
Pgo 538.279 Pgo 288.290

Tabla 4.6: Valores medios, Pso y Py para criptoficeas segun tipologias de masas de agua costeras para la
serie de tres afios (agosto 2005-julio 2008)

Si analizamos los resultados obtenidos en la tabla anterior observamos que, al igual
que ocurre con el grupo de las diatomeas, existen diferencias entre los valores de
densidad celular en las tres métricas utilizadas para ambas tipologias. Por ejemplo,
los valores medios de densidad celular para la tipologia II-A duplican los de la
tipologia Ill. Ademas, el percentil 50 de la tipologia Il-A es tres veces superior que el
de tipo Ill.

CLOROFICEAS

En la Tabla 4.7 se muestran los valores medios, de Psy, Py Yy maximos de densidad
celular y porcentajes de abundancia de las cloroficeas para cada una de las masas de
agua costeras de la Comunidad Valenciana.

Para este grupo de organismos, mas tipicos de aguas dulces (Reynolds, 2006), el
valor medio, de Psy y Pgg de densidad celular méas elevado del litoral se registra en la
masa 008 (66,2.10*, 19,0.10*, y 1,5.10° cel/L respectivamente). También presentan
valores altos la masa 017 para la media (21,8.104 cel/l) y la masa 009 para los
percentiles, tanto el 50 como el 90 (10.10% y 35,1.10" cel/L respectivamente).

Por el contrario, los valores medios g de Py mas bajos de densidad celular se
registran en las masas 014 (47,0.10° y 100,1.10° cellL respectivamente) y 013
(50,9.103 97,5.10° cellL respectivamentez. Sin embargo con el uso del Psy son las
masas 012 (24,5.10% cel/L) y 011 (29,8.10° cel/L) las que presentan los minimos.

Los valores maximos de densidad celular de las cloroficeas se alcanzan por orden de
mayor a menor en las masas 017 (9,8.10° cel/L), 008 (9,0.10° cel/L), 016 (2,0.10°
cellL) y 007 (1,5.10° cel/L).

Respecto a los porcentajes de abundancia, los valores medios mas altos se dan en
las masas 008 (9%) y 013 (7,7%). Con el uso del Ps, los porcentajes mas elevados se
registran en las masas 019 (5,4%) y 013 (5,2%), y con el Pgq en 008 (23%), 012 y 013
(ambas con 16,9%). Los porcentajes minimos en las tres métricas se registran en la
masa 007 (2,3%, 1,5% y 5,2% respectivamente) seguida de la masa 015 para la
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media y el Psq (3,2% y 2,1% respectivamente) y con el Pgg, una vez mas, la masa 007
registra los minimos (5,2%) seguida de la masa 003 (6,5%).

CLOROFICEAS cel/L % CLOROFICEAS cel/L %
Media 63.274 4,6 Media 53.539 6,0
MASA 001 Pso 35.090 2,9 MASA 011 Pso 29.780 3,8
Pgo 135.765 8,8 Pao 118.563 | 13,1
Maximo 789.632 | 43,4 Maximo 785.872 | 61,7
Media 54.392 4,3 Media 54.239 7,3
MASA 002 Pso 30.150 2,9 MASA 012 Pso 24.468 4,8
Pgo 110.972 9,6 Pgo 149.193 | 16,9
Maximo 778.054 | 36,3 Maximo 297.804 | 37,8
Media 63.505 3.4 Media 50.863 7,7
MASA 003 Pso 37.687 2,7 MASA 013 Pso 30.150 52
Pgo 106.062 6,5 Pgo 97.458 | 16,9
Maximo | 1.364.935 | 21,1 Maximo 357.938 | 48,8
Media 73.868 3,9 Media 47.045 5,0
MASA 004 Pso 60.299 2,9 MASA 014 Pso 34.089 3,9
Pgo 153.978 8,5 Pgo 100.097 | 11,2
Maximo 335.030 | 21,6 Maximo 297.189 | 26,0
Media 105.000 3,7 Media 70.379 3,2
MASA 005 Pso 75.374 2,9 MASA 015 Pso 56.530 2,1
Pgo 206.875 8,0 Pgo 150.733 7,8
Maximo 724918 | 23,1 Maximo 294702 | 11,8
Media 91.169 2,3 Media 148.323 4,2
MASA 007 Pso 50.249 1,5 MASA 016 Pso 68.522 2,7
Pgo 208.261 5,2 Pgo 301.496 8,6
Maximo | 1.507.479 9,1 Maximo | 2.009.972 | 36,7
Media 661.715 9,0 Media 218.365 5,4
MASA 008 Pso 188.435 3,9 MASA 017 Pso 60.299 2,9
Pgo 1.492.712 | 23,0 Pao 297.804 9,9
Maximo | 9.044.876 | 80,4 Maximo | 9.798.616 | 95,7
Media 144.137 3,3 Media 67.211 4,6
MASA 009 Pso 99.883 2,4 MASA 018 Pso 34.678 3,1
Pgo 350.983 8,1 Pso 147.733 | 111
Maximo 703.490 | 23,5 Maximo 5568.383 | 22,9
Media 98.499 4,6 Media 63.797 6,4
MASA 010 Pso 57.954 3,0 MASA 019 Pso 35.240 54
Pgo 225.400 9,0 Pgo 138.257 | 12,9
Maximo | 1.124.521 | 42,1 Maximo 708.515 | 51,6

Tabla 4.7: Valores medios, Psy, Pgo y maximos de densidad celular y porcentajes de abundancia para
cloroficeas por masas de agua costeras

A continuacién se muestran los mapas con los valores medios y los percentiles 50 y
90 de las cloroficeas para las masas de agua costeras de la Comunidad Valenciana.

Los valores de densidad celular de este grupo para las tres métricas utilizadas estan
divididos en cinco rangos que se representan con una escala de colores de menor a
mayor densidad.
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CLOROFICEAS
Media

cell . 103

menos de 50
de 502 100
de 1002 150
de 1502 200
mas de 200

WMasas portuarias

Je88al

krn
g0

Figura 4.10: Distribucién de los valores de densidad celular media de cloroficeas para las masas de agua

costeras de la C.V. durante el periodo de agosto 2005-julio 2008
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CLOROFICEAS
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Figura 4.11: Distribucion del Ps, de densidad celular de cloroficeas para las masas de agua costeras de la
C.V. durante el periodo de agosto 2005-julio 2008
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CLOROFICEAS
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Figura 4.12: Distribucion del Py, de densidad celular de cloroficeas para las masas de agua costeras de la

C.V. durante el periodo de agosto 2005-julio 2008
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Tal y como muestran las Figuras 4.10, 4.11 y 4.12 los rangos maximos para las tres
métricas se localizan en la masa 008 (Puerto de Valencia-Cabo de Cullera). Los
rangos minimos generalmente se limitan a la zona del litoral comprendida entre las
masas 011 a 014 (Cabo San Antonio- Barranco de Aguas de Busot).

En la Tabla 4.8 se muestran los valores medios y los percentiles 50 y 90 de la serie de
tres afios (agosto 2005-julio 2008) para las densidades celulares de las cloroficeas
por tipologias de las masas de agua costeras.

CLOROFICEAS (cel/L)

Media 152.889 Media 84.776
TIPO II-A Pso 57.270 TIPO Il Pso 37.687
Pgo 263.280 Pgo 164.619

Tabla 4.8: Valores medios, Psq y Py para cloroficeas segun tipologias de masas de agua costeras para la
serie de tres afios (agosto 2005-julio 2008)

Al igual que ocurre con los grupos anteriormente comentados hay diferencias en los
valores de densidad celular de las cloroficeas para las tres métricas segun la tipologia
de las masas de agua costeras. Una vez mas, los valores medios de la tipologia II-A
casi duplican los valores del tipo Il y los percentiles 50 y 90 son superiores que los
obtenidos en la tipologia IlI.

PRASINOFICEAS

Esta clase de organismos fitoplancténicos que presenta una gran cantidad de géneros
picoplanténicos (Vaulot et al., 2008) muestra cierta variabilidad en los datos tal y como
se observa en la Tabla 4.9. Los valores de densidad celular media mas elevados se
alcanzan en las masas 009 (1,6.106 cel/Ll) y 008 (1,5.106 cel/L). Sin embargo, con el
Pso las masas con las mayores densidades de organismos son la 015 (25,6.10* cel/L)
y la 016 (20,8.10* cel/L), y con el Pg, la 009 (4.10° cel/L) y la 015 (2,2.10° cel/L).

Por otra parte, las masas 001 y 002 presentan los valores medios y de Pgy mas bajos
(001: 78,8.10° celll, 12,9.10* cellL y 002: 10,4.10° celll, 14,7.10* cellL
respectivamente) mientras que con el Ps, estos valores corresponden a las masas
013 (23,6.10% cel/L) y 012 (24,1.10° cel/L).

Los valores maximos de densidad celular de las prasinoficeas se alcanzan por orden
de mayor a menor en las masas 008 (39,9.10° cel/L), 010 (34,8.10° cel/L), 009
(29,6.10° cel/L) y 007 (27,7.10° cel/L).

Respecto a los porcentajes de abundancia los valores mas elevados se registran en
las masas 014 y 015 para las tres métricas y los minimos en las masas 001 y 002
para la media y el Pgy y en las masas 001 y 018 para el Psg.
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PRASINOFICEAS cel/L % PRASINOFICEAS cel/L %
Media 78.838 4.4 Media 312.475 11,0

MASA 001 Pso 27.919 2,5 MASA 011 Pso 29.696 3,8
Pgo 128.997 9,7 Pgo 321.430 30,3
Maximo | 2.650.456 | 74,8 Maximo | 5.918.856 | 87,6
Media 103.965 52 Media 262.862 12,0

MASA 002 Pso 34.123 3,1 MASA 012 Pso 24.120 3,6
Pgo 147.411 10,1 Pgo 251.006 28,0
Maximo | 4.333.049 | 81,0 Maximo | 5.155.733 | 90,5
Media 648.229 13,7 Media 233.013 11,0

MASA 003 Pso 77.049 6,0 MASA 013 Pso 23.554 35
Pgo 840.360 48,0 Pgo 342.857 27,0
Maximo | 24.395.118 | 95,9 Maximo | 5.459.741 | 90,9
Media 604.838 12,4 Media 608.236 28,0

MASA 004 Pso 109.350 6,3 MASA 014 Pso 119.731 16,1
Poo 684.647 33,2 Poo 1.715.118 | 78,6
Maximo | 14.837.025 | 90,4 Maximo | 14.608.845 | 92,2
Media 665.998 10,6 Media 1.253.460 | 23,5

MASA 005 Pso 90.449 3,7 MASA 015 Pso 255.925 9,9
Poo 713.489 27,6 Poo 2.235.992 | 67,1
Maximo | 16.349.444 | 90,0 Maximo | 18.435.491 | 86,6
Media 799.476 11,7 Media 847.388 19,0

MASA 007 Pso 144.797 4,0 MASA 016 Pso 207.928 59
Pso 1.319.137 | 28,9 Pgo 2.142.913 | 59,6
Maximo | 27.695.780 | 92,6 Maximo | 11.688.810 | 92,4
Media 1.547.803 | 11,0 Media 1.045.711 | 18,4

MASA 008 Pso 155.143 3,6 MASA 017 Pso 148.902 5,6
Pgo 1.388.512 | 32,6 Pgo 2.214.990 | 58,3
Maximo | 39.935.527 | 94,7 Maximo | 17.216.798 | 93,9

Media 1.597.147 | 14,0 Media 316.035 9,1

MASA 009 Pso 150.748 3,4 MASA 018 Pso 30.150 2,6
Pgo 4.002.983 | 50,0 Pgo 302.206 36,7
Maximo | 29.629.060 | 97,2 Maximo | 7.657.819 | 80,5

Media 897.782 16,3 Media 218.258 8,6

MASA 010 Pso 103.429 4,6 MASA 019 Pso 28.820 3,0
Pgo 1.046.450 | 55,0 Pgo 209.721 18,5
Maximo | 34.767.955 | 94,5 Maximo | 4.236.263 | 88,3

Tabla 4.9: Valores medios, Psy, Pgo y maximos de densidad celular y porcentajes de abundancia para
prasinoficeas por masas de agua costeras

La gran variabilidad que experimentan los valores de densidad celular y abundancia
en este grupo se debe a la presencia de organismos del género Ostreococcus
(Chrétiennot-Dinet, 1995). Estos organismos fueron descritos por primera vez en
Francia, en el lago Thaus (Chrétiennot-Dinet, 1995). Hasta entonces se desconocia su
existencia debido a que los métodos de recuentos fitoplanctdnicos utilizados

101



Resultados y Discusion

(principalmente Utermohl), no permitian su deteccién ni identificacion. Posteriormente,
y conforme se han ido mejorando las técnicas, se han detectado en ecosistemas muy
diferentes al primero, como por ejemplo en el océano Pacifico, océano Antartico y en
el norte del Atlantico (Vaulot et al., 2002). Probablemente este organismo tenga una
distribucion mundial que no ha sido detectada anteriormente debido a su pequeno
tamano.

A pesar de que se han encontrado organismos del género Ostreococcus en muchos
ambientes marinos parece ser que se encuentran normalmente a bajas densidades,
pero esporadicamente pueden alcanzar grandes concentraciones (105 cel/mL) en
zonas cercanas a la costa (Countway et al., 2006) y en ambientes costeros confinados
(Okelly et al., 2003). Estos organismos también han sido detectados esporadicamente
en el mar Mediterrdneo (Marie, 2006). En las costas de la Comunidad Valenciana las
proliferaciones masivas de estos organismos fueron detectados por primera vez en la
primera anualidad de la red de seguimiento de la DMA (2005-2006). En las siguientes
anualidades también se detectaron proliferaciones de estos organismos pero como se
puede observar en la Figura 4.13 las densidades celulares alcanzadas fueron mucho
menores. En la siguiente figura se observan los valores medios y de Psq del género
Ostreococcus para cada una de las masas de aguas costeras de la C.V. para cada
una de las anualidades por separado.

4.0E+006 — 16E+006 —
3.5E+006 — 14E+006 —]
3.0E+006 — 1264006 —]
2.5E+006 —

1.0E+006 —]

2.0E+006 — 8.0E+005 —

P,, Ostreococcus spp. (cellL)

1564008 —] 6.0E+005 —

Media Ostreococcus spp. (cellL)

1.0E+006 —] 4.0E+005 —

5.0E+005 — 2.0E+005 —|

0.0E+000

0.0E+000

Figura 4.13: Densidad celular media y Psy, de organismos del género Ostreococcus para las masas de agua
costeras de la C.V. para los tres afios de estudio (azul 05-06, rojo 06-07 y verde 07-08)

El analisis de los datos de densidad celular y porcentajes de abundancia para este
género en la primera anualidad reveld que en casi todas las estaciones de muestreo
del litoral valenciano se detectaron floraciones masivas de Ostreococcus spp. Con
respecto a las pautas temporales parece ser que los valores maximos de abundancia
se registraban generalmente en los meses de invierno (de noviembre a febrero).

Por otra parte, las pautas espaciales parecen indicar que los valores mas altos se
alcanzan, casi siempre, en las provincias de Valencia y Alicante. Para este tramo de
costa en el primer afio de la serie se detectaron dos floraciones, una en diciembre con
valores medios de 15.10° cel/L y otra en marzo que duré hasta el mes de abril (6.106
cellL).
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Sin embargo, en la provincia de Alicante el patrédn de comportamiento de estos
organismos fue diferente. También se detectaron dos floraciones, la primera en
noviembre (13.106 cel/L) que duré hasta diciembre y la segunda, desde febrero hasta
abril, pero esta ultima con valores medios de abundancia mas débiles (Pachés et al.,
2009).

A continuacién se muestran los mapas con los valores medios y los percentiles 50 y
90 de las prasinoficeas para las masas de agua costeras de la Comunidad
Valenciana.

Los valores de densidad celular de este grupo para las tres métricas utilizadas estan
divididos en cinco rangos que se representan con una escala de colores de menor a
mayor densidad.
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Figura 4.14: Distribucion de los valores de densidad celular media de las prasinoficeas para las masas de
agua costeras de la C.V. durante el periodo de agosto 2005-julio 2008
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Figura 4.15: Distribucion del Psy de densidad celular de las prasinoficeas para las masas de agua costeras
de la C.V. durante el periodo de agosto 2005-julio 2008
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Figura 4.16: Distribucion del Py de densidad celular de las prasinoficeas para las masas de agua costeras
de la C.V. durante el periodo de agosto 2005-julio 2008
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Como muestran las figuras anteriores los rangos maximos para la media
corresponden a las masas 008 (Puerto de Valencia-Cabo de Cullera) y 009 (Cabo
Cullera-Puerto de Gandia). Para el percentil 50 éstos se sitian en las masas 015
(Barranco de Aguas de Busot-Cabo Huertas) y 016 (Cabo Huertas-Santa Pola) y con
el Pgo otra vez, la masa 009. Los valores minimos para la media y Py, corresponden a
la masa 001 y para el P5spa la masa 013.

En la Tabla 4.10 se muestran los valores medios y de percentil 50 y 90 de la serie de
tres afios (agosto 2005-julio 2008) para las prasinoficeas por tipologias de masas de
agua costeras.

PRASINOFICEAS (cel/L)

Media 788.593 Media 510.874
TIPO II-A Pso 81.655 TIPO Il Pso 49.044
Pgo 853.705 Pgo 955.779

Tabla 4.10: Valores medios, Pso y Pgo para prasinoficeas segun tipologias de masas de agua costeras para
la serie de tres afios (agosto 2005-julio 2008)

Al analizar los valores de este grupo por tipologias se observa que los valores para las
tres métricas difieren, pero estas diferencias no son tan acusadas como las que
exhiben los grupos anteriormente comentados. De hecho, el valor medio es
ligeramente superior en la tipologia II-A pero no alcanza a duplicar el valor del tipo llI
como sucede en los grupos anteriores. Lo mismo ocurre para el Psy y en este caso, el
Py de la tipologia Il es levemente superior al del tipo II-A.

PRIMNESIALES

Este grupo domina las comunidades fitoplanctonicas en medios oligotréficos marinos
durante la estratificacion térmica, y en el gradiente eutréfico aumentan su
representacion al disminuir el nivel de nutrientes.

Como se observa en la Tabla 4.11 las masas del litoral valenciano que muestran los
valores mas altos de densidad celular para este grupo de organismos, tanto en media
como en Psy y Pgo, son la 008 (65,7.10%, 49,6.10% y 1,5.10° cel/L) y la 009 (59,3.10%
39,1.104 y 1,2.106 cel/L respectivamente). Mientras tanto, los valores minimos, para
las tres métricas, se dan en las masas 012 (19,0.10% 10,3.10* y 43,5.10%), 013 (17,8.
10%, 12,4. 10* y 43,6. 10%) y 014 (24,8. 10", 14,3. 10* y 60,9. 10* respectivamente).

Los valores maximos de densidad celular de las primnesiales se alcanzan por orden
de mayor a menor en las masas 007 (3,4.10° cel/L), 019 (3,3.10° cel/L), 009 (3,0.10°
cellL) y 008 (2,8.10° cel/L).

Respecto a los porcentajes de abundancia, la masa 011 presenta los valores medios y
de Pso mas altos (28,4% y 26% respectivamente), mientras que los maximos de Pgg
corresponden a la masa 012 (52,7%). De igual modo, las masas 012 y 019 también
presentan valores altos para las tres métricas. Por otro lado, los minimos, con el uso
de la media y del Py, son para la masa 007 (13,2% y 25,7% respectivamente), y con
el P5q para la masa 009 (10,1%).
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PRIMNESIALES cel/L % PRIMNESIALES cel/L %
Media 226.560 | 17,6 Media 278.483 | 28,4
MASA 001 Pso 167.352 | 13,9 MASA 011 Pso 168.838 | 26,0
Pgo 554.684 | 34,9 Pgo 643.552 | 51,0
Maximo | 1.270.590 | 70,0 Maximo | 1.781.507 | 88,7
Media 282.170 | 21,5 Media 190.211 | 24,5
MASA 002 Pso 184.160 | 19,3 MASA 012 Pso 102.509 | 21,4
Pgo 601.343 | 42,0 Pso 434.816 | 52,7
Maximo | 1.394.418 | 53,8 Maximo | 1.793.900 | 82,2
Media 373.731 | 23,0 Media 177946 | 214
MASA 003 Pso 235.762 | 17,6 MASA 013 Pso 123.712 | 15,5
Pgo 738.665 | 44,3 Pso 436.477 | 50,0
Maximo | 2.853.956 | 61,2 Maximo | 1.090.706 | 79,3
Media 433.288 | 21,0 Media 247.648 | 21,7
MASA 004 Pso 307.526 | 16,9 MASA 014 Pso 143.426 | 15,3
Pgo 1.077.327 | 43,0 Pgo 609.141 | 49,1
Maximo | 1.836.384 | 69,0 Maximo | 1.613.003 | 68,6
Media 369.065 | 14,1 Media 447.391 | 22,4
MASA 005 Pso 269.239 | 11,8 MASA 015 Pso 309.302 | 14,0
Pgo 721.342 | 27,6 Pgo 997.333 | 51,0
Maximo | 2.198.407 | 45,1 Maximo | 1.708.477 | 71,5
Media 440.988 | 13,2 Media 455.246 | 151
MASA 007 Pso 230.321 | 10,3 MASA 016 Pso 260.579 | 11,8
Pgo 830.810 | 25,7 Pgo 1.002.525 | 29,8
Maximo | 3.411.664 | 65,0 Maximo | 2.729.871 | 74,5
Media 656.694 | 154 Media 349.644 | 15,1
MASA 008 Pso 496.314 | 11,7 MASA 017 Pso 251.247 | 11,2
Pgo 1.5632.614 | 32,4 Pgo 803.733 | 36,3
Maximo | 2.780.462 | 63,3 Maximo | 1.706.169 | 64,8
Media 593.635 | 15,1 Media 298.334 | 19,0
MASA 009 Pso 390.868 | 10,1 MASA 018 Pso 189.691 | 17,6
Pgo 1.277.337 | 38,2 Pso 784.528 | 33,5
Maximo | 3.003.422 | 65,6 Maximo | 1.489.020 | 74,8
Media 321.894 | 16,0 Media 297.537 | 25,2
MASA 010 Pso 193.819 | 11,8 MASA 019 Pso 177.883 | 21,3
Pgo 699.849 | 39,5 Pso 584.833 | 51,6
Maximo | 2.444.561 | 84,8 Maximo | 3.266.205 | 83,3

Tabla 4.11: Valores medios, Psy, Psy y maximos de densidad celular y porcentajes de abundancia de las
primnesiales por masas de agua costeras

A continuacién se muestran los mapas con los valores medios y los percentiles 50 y
90 de las primnesiales para las masas de agua costeras de la Comunidad Valenciana.

Los valores de densidad celular de este grupo para las tres métricas utilizadas estan
divididos en cinco rangos que se representan con una escala de colores de menor a
mayor densidad.
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Figura 4.17: Distribucién de los valores de densidad celular media de primnesiales para las masas de agua

costeras de la C.V. durante el periodo de agosto 2005-julio 2008
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PRIMNESIALES
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Figura 4.18: Distribucion del Ps, de densidad celular de primnesiales para las masas de agua costeras de la
C.V. durante el periodo de agosto 2005-julio 2008
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Figura 4.19: Distribucién del Py, de densidad celular de primnesiales para las masas de agua costeras de la
C.V. durante el periodo de agosto 2005-julio 2008
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Tal y como muestran las figuras anteriores los rangos maximos para las tres métricas
se localizan en las masas 008 (Puerto de Valencia-Cabo de Cullera) y 009 (Cabo
Cullera-Puerto de Gandia) y los minimos en las masas 012 (Punta de Moraira-Pefién
de Ifach), 013 (Pefidn de Ifach-Punta de les Caletes) y para el Ps, también en la masa
014 (Punta de les Caletes-Barranco de Aguas de Busot).

En la siguiente tabla se muestran los valores medios y los percentiles 50 y 90 para la
serie de tres afios (agosto 2005-julio 2008) de las primnesiales para cada una de las
tipologias de aguas costeras.

PRIMNESIALES (cel/L)

TIPO II-A

Media 407.188
Pso 263.681
Pgo 942.175

TIPO Il

Media 289.647
Pso 176.500
Pgo 647.507

Tabla 4.12: Valores medios, Ps, y Py para primnesiales segun tipologias de masas de agua costeras para
la serie de tres afos (agosto 2005-julio 2008)

El analisis por tipologias manifiesta que, al igual que en la mayor parte de los grupos
fitoplanctonicos comentados anteriormente, los valores de densidad celular en las tres
métricas utilizadas son mayores en la tipologia Il-A, aunque en este caso no lleguen a
duplicar los valores.

OTROS GRUPOS

Los recuentos llevados a cabo en la red de seguimiento han revelado la presencia de
otros grupos fitoplancténicos minoritarios con densidades celulares inferiores a los
anteriores y con una representacion media en la comunidad fitoplancténica menor al
3%. Estos grupos son: dinoflagelados, euglenas, crisoficeas y rafidoficeas.

Muy brevemente podemos apuntar que los valores mas altos de densidad celular de
dinoflagelados se dan en las masas 008 y 016 para las tres métricas utilizadas,
aunque los porcentajes de abundancia en ninguna de las tres, ni en ninguna masa,
supera el 2%.

Con respecto a las euglenas, se detectan principalmente en las masas 015 y 016 con
valores de densidad celular media que no superan los 11.10° cel/L y porcentajes de
abundancia inferiores al 1%.

En cuanto a las crisoficeas, éstas se detectan principalmente en las masas 008 y 009
con valores de densidad celular media inferiores a 10.10° cel/lL y porcentajes de
abundancia que no superan el 2%.

Por ultimo el grupo de las rafidoficeas que aparece principalmente en las masas 005 y
009 con valores medios de densidad celular de 13.10° celilL y porcentajes de
abundancia inferiores al 1%.

A continuacion se muestran los mapas de distribucién de los valores medios para
cada una de las masas de agua costeras de estos grupos minoritarios.
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Figura 4.20: Distribucion de los valores de de densidad celular media de dinoflagelados para las masas de
agua costeras de la C.V. durante el periodo de agosto 2005-julio 2008
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Figura 4.21: Distribucion de los valores de densidad celular media de euglenales para las masas de agua
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Figura 4.22: Distribucion de los valores de densidad celular media de rafidoficeas para las masas de agua

costeras de la C.V. durante el periodo de agosto 2005-julio 2008
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Figura 4.23: Distribucion de los valores de densidad celular media de crisoficeas para las masas de agua
costeras de la C.V. durante el periodo de agosto 2005-julio 2008
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PICOCIANOBACTERIAS

Este término engloba todos los organismos procariotas de tamafio inferior a 2 uym
(Sieburg et al., 1978). En la siguiente tabla se muestran los valores medios, de Psy,
Pgo y maximos de densidad celular de las picocianobacterias para cada una de las
masas de agua costeras de la Comunidad Valenciana.

Para las masas del litoral valenciano el valor mas elevado de densidad celular de las
picocianobacterias se registra en la masa 005, tanto para la media como para los
percentiles 50 y 90 (43,6.10° cel/L, 25,4.10° cel/L y 100,6.10° cel/L respectivamente).

Con el uso de la media le siguen las masas 009 (38,0.10°), 007 (37,0.1062 y 008
(34,8.10°). Con el Py, las masas 015 (23,7.10°%), 009 (22,2.10°) y 003 (21,2.10°) y con
el Py las masas 009 (94,9.10°), 007 (93,6.10°) y 008 (92,7.10°).

Sin embargo, los valores minimos de densidad celular se dan en la masa 012 para las
tres métricas utilizadas (12,8.10° cel/L, 9,4.10° cel/L y 27,3.10° cel/L respectivamente).
Hay que afadir que, la masa 013 es, con el uso de la media, el segundo valor mas
bajo (14.106 cel/L), para el Pso la masa 010 (10.106 cel/lL) y con el Py, la masa 011
(27,9.10° cel/L).

Los valores maximos de densidad celular para las picocianobacterias se alcanzan por
orden de mayor a menor en las masas 005 (374.10° cel/L), 011 (343.10° cel/L), 004
(333.10° cel/L) y 009 (294.10° cel/L).

PICOCIANOBACTERIAS cel/L PICOCIANOBACTERIAS cel/L
Media 18.835.103 Media 15.933.835
MASA 001 Pso 14.246.466 MASA 011 Pso 10.509.048
Pgo 38.567.013 Pgo 27.882.525
Maximo 81.548.313 Maximo | 342.870.250
Media 20.953.154 Media 12.761.931
MASA 002 Pso 13.654.786 MASA 012 Pso 9.400.323
Pgo 43.563.146 Pgo 27.257.332
Maximo 92.164.287 Maximo 62.461.600
Media 27.044.462 Media 14.007.822
MASA 003 Pso 21.678.732 MASA 013 Pso 11.105.098
Pgo 61.415.116 Pao 31.238.322
Maximo | 106.299.328 Maximo 57.017.699
Media 36.675.108 Media 17.707.173
MASA 004 Pso 19.155.627 MASA 014 Pso 13.166.482
Pgo 86.023.185 Pso 37.487.158
Maximo | 332.991.941 Maximo | 113.772.246
Media 43.646.826 Media 27.500.463
MASA 005 Pso 25.428.748 MASA 015 Pso 23.687.985
Pgo 100.577.809 Pso 55.821.686
Maximo | 373.910.036 Maximo 87.293.428
MASA 007 Media 37.014.325 MASA 016 Media 20.856.322
Pso 18.889.169 Pso 15.262.666
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Pgo 93.635.095 Pgo 45.978.849

Maximo | 222.611.279 Maximo | 144.120.321

Media 34.764.065 Media 24.069.766

MASA 008 Pso 19.431.940 MASA 017 Pso 14.592.400
Pgo 92.700.429 Pgo 56.418.535

Maximo | 227.735.867 Maximo | 152.142.704

Media 37.981.947 Media 24.690.067

MASA 009 Pso 22.189.467 MASA 018 Pso 16.423.711
Pgo 94.931.425 Pgo 50.169.845

Maximo | 293.772.890 Maximo | 172.662.488

Media 20.000.503 Media 18.176.308

MASA 010 Pso 10.096.010 MASA 019 Pso 12.813.574
Pgo 56.158.136 Pso 39.245.788

Maximo | 166.907.071 Maximo | 114.549.228

Tabla 4.13: Valores medios, Psg, Pso y maximos para picocianobacterias por masas de agua costeras

A continuacién se muestran los mapas con los valores medios y los percentiles 50 y
90 de las picocianobacterias para las masas de agua costeras de la Comunidad

Valenciana.

Los valores de densidad celular de este grupo para las tres métricas utilizadas estan
divididos en cinco rangos que se representan con una escala de colores de menor a

mayor densidad.
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PICOCIANOBACTERIAS
Media

cell . 106

menos de 15

de 15a 20

de20a 30

de 30 a 40

mas de 40

Masas portuarias

Jaees’

km
80

Figura 4.24: Distribucion de los valores de densidad celular media de las picocianobacterias para las masas
de agua costeras de la C.V. para el periodo de agosto 2005-julio 2008
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Figura 4.25: Distribucion del Ps, de densidad celular de picocianobacterias para las masas de agua costeras
de la C.V. para el periodo de agosto 2005-julio 2008
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Figura 4.26: Distribucion del Py, de densidad celular de picocianobacterias para las masas de agua costeras
de la C.V. para el periodo de agosto 2005-julio 2008
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Como muestran las figuras anteriores los rangos maximos, tanto en media como en
percentil 50, corresponden a la masa 005 (Burriana-Canet). Para el percentil 90 los
rangos maximos se dan en el tramo comprendido entre las masas 004 a la 009 (Cabo
de Oropesa-Puerto de Gandia). Los rangos minimos en las tres métricas pertenecen a
la masa 012 (Punta de Moraira-Pefién de Ifach), aunque la masa 011 (Cabo San
Antonio-Punta de Moraira) y 013 (Pefion de Ifach-Punta de les Caletes) para el Py y
media respectivamente, también presentan valores de los rangos mas bajos.

En la Tabla 4.14 se muestran los valores medios y de percentil 50 y 90 de la serie de
tres afos (agosto 2005-julio 2008) para las picocianobacterias por tipologias de
masas de agua costeras.

PICOCIANOBACTERIAS (cel/L)

Media 30.146.047 Media 18.405.203
TIPO II-A Pso 17.379.913 TIPO Il Pso 12.439.734
Pgo 72.976.924 Pgo 39.156.620

Tabla 4.14: Valores medios, Ps, y Pgo para picocianobacterias segun tipologias de masas de agua costeras
para la serie de tres afios (agosto 2005-julio 2008)

En la tabla anterior se observa, una vez mas, que la tipologia II-A registra los maximos
valores en densidad celular para las tres métricas utilizadas aunque en este caso los
valores de la tipologia IIA no dupliquen aquellos de la tipologia Ill.

EUCARIOTAS TOTALES

Este término incluye todas las clases de organismos eucariotas que integran el
fitoplancton y se obtiene de la suma de todos los grupos anteriormente mencionados.

En la siguiente tabla se muestran los valores medios, de Psy, Py y maximos de
densidad celular de eucariotas totales para cada una de las masas de agua costeras
de la Comunidad Valenciana.

Los valores medios mas altos de eucariotas totales para las tres métricas se dan en
las masas 008 g6,3.106, 4,4.10° y 12,6.10° cel/L respectivamente) y 009 (5,4.10°,
3,6.10° y 11,7.10° cel/L respectivamente).

Los valores maximos de densidad celular de los eucariotas totales se alcanzan por
orden de mayor a menor en las masas 008 (42.10° cel/L), 010 (37.10° cel/L), 009
(34.10° cel/L) y 007 (30.10° cel/L).

Por otra parte, los valores minimos de densidad celular, tanto en media como en Py
se dan en las masas 013 (96,1.‘I04 y 2.10° cel/L) y con el Psy el minimo se registra en
la masa 012 (57,9.10° cel/L).
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EUCARIOTAS celll EUCARIOTAS celll
TOTALES TOTALES

Media 1.429.961 Media 1.138.433

MASA 001 Pso 1.141.377 MASA 011 Pso 732.802
Pao 2.616.392 Pgo 2.611.742

Maximo 9.446.871 Maximo 7.612.771

Media 1.437.559 Media 1.026.164

MASA 002 Pso 1.038.177 MASA 012 Pso 579.170
Pso 2.852.095 Pso 2.735.189

Maximo 7.440.140 Maximo 5.766.305

Media 2.216.082 Media 961.039

MASA 003 Pso 1.334.375 MASA 013 Pso 614.298
Pgo 3.931.506 Pgo 1.964.680

Maximo | 25.449.840 Maximo 6.680.018

Media 2.542.019 Media 1.382.489

MASA 004 Pso 1.774.803 MASA 014 Pso 907.400
Pgo 4.258.629 Pgo 2.844.037

Maximo 16.751.480 Maximo | 16.637.090

Media 3.444.173 Media 3.239.482

MASA 005 Pso 2.479.804 MASA 015 Pso 2.080.402
Pgo 6.682.306 Pgo 5.726.619

Maximo 18.166.049 Maximo | 21.426.826

Media 4.049.918 Media 3.931.790

MASA 007 Pso 2.683.313 MASA 016 Pso 2.443.373
Pao 8.428.476 Pgo 9.886.757

Maximo | 29.908.038 Maximo | 21.707.702

Media 6.337.481 Media 3.375.316

MASA 008 Pso 4.373.997 MASA 017 Pso 2.298.906
Pao 12.565.426 Pao 7.856.072

Maximo | 42.183.948 Maximo | 19.000.521

Media 5.419.613 Media 2.051.675

MASA 009 Pso 3.623.671 MASA 018 Pso 1.453.191
Pso 11.700.767 Pso 4.645.123

Maximo | 33.500.513 Maximo | 10.582.681

Media 3.102.900 Media 1.419.769

MASA 010 Pso 1.804.005 MASA 019 Pso 834.139
Pgo 6.359.358 Pgo 3.385.867

Maximo 36.878.426 Maximo | 12.059.835

Tabla 4.15: Valores medios, Psy, Pgy y maximos para eucariotas totales por masas de agua costeras

A continuacién se muestran los mapas con los valores medios y los percentiles 50 y
90 de eucariotas totales para las masas de agua costeras de la Comunidad
Valenciana.

Los valores de densidad celular de este grupo para las tres métricas utilizadas estan
divididos en cinco rangos que se representan con una escala de colores de menor a
mayor densidad.
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EUCARIOTA TOTAL
Media

cell . 10*

menas de 120

de 120 a 240

de 240 a 360

de 360 a 480
mas de 480

Jeeead

Masas portuarias

km
a0

Figura 4.27: Distribucion de los valores de densidad celular media de eucariotas totales para las masas de
agua costeras de la C.V. para el periodo de agosto 2005-julio 2008
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EUCARIOTA TOTAL
Percentil 50
celll . 104

menas de 80
de 90 a 180
de 180 a 270 5 ’
de 270 a 360 A1 - : wfmyﬁz
més de 360 4

gl

Masas portuarias

km
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Figura 4.28: Distribucion del Ps, de densidad celular de eucariotas totales para las masas de agua costeras
de la C.V. para el periodo de agosto 2005-julio 2008
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EUCARIOTA TOTAL

Percentil 90
cell . 104

menos de 250
de 250 a 500
de 500 a 750
de 750 a 1000
rmas de 1000

al [Cee

Masas portuarias

km
a0

Figura 4.29: Distribucion del Py, de densidad celular de eucariotas totales para las masas de agua costeras
de la C.V. para el periodo de agosto 2005-julio 2008
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Como muestran las figuras anteriores los rangos maximos para las tres métricas
corresponden a las masas 008 (Puerto de Valencia-Cabo de Cullera) y 009 (Cabo
Cullera-Puerto de Gandia) y los minimos a las masas 011, 012 y 013 (Cabo San
Antonio-Punta de les Caletes).

En la Tabla 4.16 se muestran los valores medios y de percentil 50 y 90 de la serie de
tres afios (agosto 2005-julio 2008) para eucariotas totales por tipologias de masas de
agua.

EUCARIOTAS TOTALES (cel/L)

Media 3.365.870 Media 1.870.389
TIPO II-A Pso 2.035.046 | TIPO Il Pso 1.026.868
Pgo 7.304.430 Pgo 4.080.188

Tabla 4.16: Valores medios, Ps, y P para eucariotas totales segun tipologias de masas de agua costeras
para la serie de tres afios (agosto 2005-julio 2008)

Como cabia esperar por los resultados comentados anteriormente, los valores mas
altos para las tres métricas se registran en las masas de agua tipo lI-A. Como se
observa en la Tabla 4.16, el Ps, de la tipologia II-A duplica el de la tipologia llI,
ademas, la media y el Pgq en esta tipologia son casi el doble.
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4.4 COMPORTAMIENTO DE LA COMUNIDAD FITOPLANTONICA Y
LAS VARIABLES RELACIONADAS A LO LARGO DEL GRADIENTE
DE EUTROFIA EN LAS MASAS COSTERAS DE LA COMUNIDAD
VALENCIANA.

Aunque a la hora de desarrollar los indices de calidad ecolégica (EQR Ecological
Quality Ratio) y los limites entre clases de estado ecoldgico vamos a tener en cuenta
la tipologia de las masas de agua costeras, para establecer la existencia o no de una
correlaciéon a lo largo del gradiente de eutrofia primero vamos a realizar un analisis
global.

En éste se analizara la correlacion de la comunidad fitoplancténica y las variables
relacionadas primero con la clorofila a y posteriormente con el fésforo total.

4.4.1. PARAMETROS ESTADISTICOS A UTILIZAR

En primer lugar se analiza la correlacion existente entre los diferentes parametros
estadisticos del fésforo total y clorofila para observar cual de ellos tiene la correlacion
mas alta basandonos en datos reales y no siguiendo simplemente los criterios
utilizados hasta el momento por los grupos que trabajan en el Baltico.

Indudablemente el Mediterraneo es un mar con caracteristicas propias y claramente
diferentes de los otros mares (Baltico y Atlantico norte). En primer lugar el nutriente
limitante es el fésforo y no el nitrégeno como sucede en la mayor parte de océanos
del mundo (Agius et al., 1982; Krom et al., 1991; Estrada, 1996).

Ademas, existe una diferencia apreciable entre la evolucién estacional del contenido
en clorofila a y las proliferaciones fitoplancténicas del Mediterraneo y las del Atlantico
norte y Baltico. Esta deriva de las diferencias en intensidad luminica y el
comportamiento hidrodinamico que se da en el Mediterraneo occidental, de hecho,
mientras que durante el invierno se da en los mares mencionados una limitacion
luminica con minimos de biomasas fitoplanctonica debido a ello, en el Mediterraneo
occidental durante estas fechas se dan las concentraciones mas altas de clorofila. De
hecho hay numerosas referencias que indican floraciones masivas durante los meses
de enero y febrero (GIB, 2009). Todo ello ha llevado a que:

-no se pueda desechar los meses invernales a la hora del seguimiento de las
condiciones de eutrofia de las masas costeras del Mediterraneo occidental

-sea necesario analizar cual es el pardametro estadistico mas adecuado para
evaluar estas condiciones

Indudablemente parece logico el uso del Py, tanto en el Atlantico norte como en el
Baltico porque este parametro estadistico representaria adecuadamente las
condiciones de las floraciones de primavera en las que se alcanza la biomasa mas
alta.

Ahora bien, al ser distinto el funcionamiento de las masas de agua costeras del
Mediterraneo occidental es necesario analizar cual es el parametro mas apropiado
para la evaluacién de las condiciones de eutrofia. Para ello hemos calculado cual es la
correlacion existente entre el fosforo total como medida de la presion eutrofica (ver
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Guidance Document No.23, 2009 “Guidance document on eutrophication assessment
in the context of european water policies”) y el contenido en clorofila para los distintos
parametros estadisticos.

R2 Media P10 P2o Pso Pso Pgo
PTvsCLa 0,74* 0,52* 0,65* 0,80* 0,78* 0,64*
Sig.Bilateral | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001

Tabla 4.17: Coeficiente de determinacion del fosforo total frente a clorofila para P1o, P2o, Pso, Pso, Pgo ¥
media de las masas de agua costeras de la C.V. * la correlacion es significativa a un nivel a de
significatividad de 0,01

Como se puede apreciar en la Tabla 4.17 la correlacion mas alta se establece con el
Pso ¥ Pgo siendo las mas bajas la de Py, y P4o. Por ello a partir de ahora se va analizar
las correlaciones para los parametros que en este analisis han alcanzado los valores
mas elevados, es decir, ordenados en funcién de los valores de su correlacién de
mayor a menor. Estos son:

-Pso

4.4.2. CLOROFILA a

Para el conjunto de masas de agua costeras en que se ha dividido la Comunidad
Valenciana (Figura 3.2), se ha analizado la relacion de la clorofila a con los principales
grupos fitoplancténicos y las variables descritas en el apartado 4.1, tanto para la
media como para los percentiles 20, 50 y 80 de la serie de tres afios.

Como ya se ha visto en el apartado 4.2 las variables que estan relacionadas
positivamente con la eutrofia (aumentan conforme lo hace el nivel de eutrofia) y
aquellas que lo estan negativamente (disminuyen conforme aumentan los niveles de
eutrofia) tienen un comportamiento con respecto a la clorofila diferente. Por eso, para
las nuevas variables formuladas en el apartado 4.1 se ha analizado también el
comportamiento de sus inversas.

En la Tabla 4.18 se muestran los coeficientes de determinacion (R2) de la relacion
clorofila a (mg/m® vy las variables fitoplanctonicas, tanto en densidades celulares
(cel/lL) como en porcentajes de abundancia %, para los valores medios y los
percentiles 20, 50 y 80. Estos coeficientes se han obtenido con el programa
estadistico SPSS 16.1. Para determinar si las correlaciones son significativas o no se
ha utilizado un nivel a de significatividad de 0,01 que se representa con un asterisco
en los coeficientes de determinacion.

También se muestran en la tabla los p-valores (Sig.(bilateral)) para cada una de las
correlaciones. Cuanto mas cercanos a cero sean estos p-valores mayor evidencia
estadistica existe de la correlacion de las variables.
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CLOROFILA(mg/m3)2 MEDIA P2o Pso Pso
PIATOMEAS (celll glzg (bilateral) <%,90(())1 <c())y,g())éz)1 <%,S())3E)1 <%f)7()1
CRIPTOFICEAS (cell) glzg (bilateral) <%%%1 <%,70%1 <%,70501 <%,70%1
PTMYCRIPT (cell) glzg (bilateral) <%,§())201 <%%201 <%%%1 <%,80801
CLOROFICEAS (eell) glzg (bilateral) <%,£(1)201 <%,5()%1 <%§)201 <%j(1)701
DINOFLAGELADOS (cel/L) gizg. Giateral <%%% : 0(?,21002 <%I)?6 : <%, %% :
PRASINOFICEAS (cellL) zizg. biaierai <%%10 : 00‘,022%1 00‘,03116 8:354
PRIMNESIALES (celll) glzg (bilateral) <%,%?)1 <%§)3E)1 <%f)501 <%f)2()1

*
CIANOBACTERIAS COL.(cellL) ;29. iatoral) 83?0 0%2354 0%3077 0%2;
PICOCIANOBACTERIAS (celll) glzg (bilateral) 83(?2 8(:;’36 83?1 83;4
EUCARIOTA TOTAL (cellL) 2‘29- iateral <%%701 <%I)%1 <%%%1 <C(J),%E(:) :
D R
%CRIPTOFICEAS glzg (bilateral) 00,;3440 00,’11524 00,’;129 0%0039
DTM%CRIPT glzg (bilateral) 0003141 8339 (c))ggS 83(:7
i *

HCLOROFICERS zizg- (bilateral) 0(?;50233 0?62;7 8,’336 0?‘?,0073
#DINOFLAGELADOS glzg (bilateral) 00,’11065 00,;30909 00,’11338 0(?’026(11
%PRASINOFICEAS gizg. e 0%0907 OC?,?0119 0%0753 00’,90207
HPRIMNESIALES 2ig- (bilateral) <%,70%*1 0%3116 <%i)%*1 <%%£g1

2 " " " ~
INV %PRIMNESIALES zizg.(b”ateral) 8:381 <%%%1 <%%% 1 <%,EEJ% :
PICOCRBIETCN®S) glzg (bilateral) <%,70£:)1 0003141 <%§)2()1 <%,707o1
PICOCNBIET glzg (bilateral) <%,70%1 8334 <%,?)E(;)1 <%,EZ)201
PICOCNBIET-PRAS) glzg (bilateral) <%,80501 8:)131 <%%801 <%,80501
PICOCNBADTM:CRIPT) glzg (bilateral) <%,70101 <%,5()£E)1 <%f)%1 <%I)9()1
(PICOCNB+PRASY(ET-PRAS) glzg (bilateral) <%,%%1 8333 <%,70%1 <%,EZ)501
(DTM+CRIPTIPRYMN glzg (bilateral) <%,60%1 <%%%1 <C())’,7o%1 8333
PTWCRIPT gizg. (bilateral) 0(?,70619 0(?61790 o?}?z Oo’,11150
PTM/PRIMN gig. (bilateral) <%,%%1 <%,(2)501 <%I)%1 ?6%23




Resultados y Discusion

CLOROFILA(mg/m3) MEDIA | Pao Pso Pso

R? 0,02 0,40* | 0,50* | 0,59*
(ET+CNB)/PICOCNB Sig. (bilateral) | 0,619 | 0,005 | 0,001 | <0,001
R’ 0,01 0,46* | 0,556* | 0,60*
Sig. (bilateral) | 0,716 | 0,002 | <0,001 | <0,001
R? 0,00 0,58 | 0,67 | 0,72*
Sig. (bilateral) | 0,788 | <0,001 | <0,001 [ <0,001
R? 0,02 0,61* | 0,69 | 0,73*
Sig. (bilateral) | 0,618 | <0,001 | <0,001 | <0,001
R’ 0,00 0,62 | 0,72 | 0,76*
Sig. (bilateral) | 0,981 | <0,001 | <0,001 | <0,001

2

ET/PICOCNB

(ET-PRAS)/PICOCNB

(ET-PRAS)/(PICOCNB+PRAS)

(DTM+CRIPT)/PICOCNB

R 0,54* 0,34 0,62* 0,53*

.
PRIMNADTM+CRIPT) Sig. (bilateral) | 0,001 | 0,011 | <0,001 | 0,001
R’ 0,11 001 | 007 | 0,06
CRIPTIOTM Sig. (bilateral) | 0,187 | 0,689 | 0,274 | 0,339
PRIMN/DTM R’ 0,54* 0,34 | o062 | 054

Sig. (bilateral) | <0,001 | 0,012 | <0,001 | 0,001
R? 0,32 0,42* | 0,41* 0,25

N -
CNB+CLOROFICEAS Sig. (bilateral) | 0,015 | 0,004 | 0,004 | 0,035

Tabla 4.18: Correlacion de las variables fitoplancténicas con la clorofila a para medias y percentiles 20, 50 y
80 para las masas de agua costeras de la C.V. * la correlacion es significativa a un nivel a de significatividad
de 0,01

Como se puede observar en la Tabla 4.18 no todas las variables fitoplancténicas
muestran correlacion con la clorofila a. Ademas, para las que si muestran correlacion
los valores de los coeficientes mas altos varian segun la métrica utilizada.

Para las variables que expresan densidad celular de diatomeas, criptoficeas, la suma
de ambas y eucariotas totales la correlacién con la clorofila a es significativa y mayor
a 0,75 para las cuatro métricas utilizadas. Para diatomeas, dtm+cript, y ET la
correlacion mas alta se da con el uso del percentil 50. Sin embargo, para el resto de
grupos fitoplancténicos analizados (prasinoficeas, cloroficeas y primnesiales) las
correlaciones, cuando son significativas, son inferiores a 0,70 obteniéndose
generalmente los coeficientes mas altos con el uso de la media, excepto los
dinoflagelados que con la métrica del Ps, consiguen correlaciones de 0,73.

La correlacion de las cianobacterias coloniales con la clorofila a solo es significativa
con el uso de la media aunque con valores de 0,35.

Por otra parte, los coeficientes de determinacion de las picocianobacterias con la
clorofila a son significativos para los cuatro parametros utilizados pero no superan en
ninguno de los casos el valor de 0,50.

Para las variables que indican abundancia de los grupos fitoplancténicos las
correlaciones con la clorofila a so6lo son significativas en las cuatro métricas para el
%diatomeas (con valores de R inferiores a 0,60) y la inversa del %primnesiales (con
valores de 0,50 para la media y de 0,68 para el Ps). Para el resto de variables, la
suma de %diatomeas+%criptoficeas solo presenta relacion significativa y menor a
0,45 con el uso de los percentiles, el %cloroficeas solo es significativo con el uso del
P50 (0,38) y por ultimo, el %primnesiales es significativa para la media (0,70) y los Ps
(0,59) y Pg (0,64).
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Todas estas correlaciones, aunque significativas, son bajas excepto en las
primnesiales que presentan valores altos de correlacién para la media (0,70).

De manera general, los grupos fitoplanctonicos que se relacionan negativamente con
niveles altos de nutrientes y por tanto son indicadores de oligotrofia, no funcionan bien
con valores de densidad celular debido al efecto siembra. Con este nombre se
describe el efecto que la composicién inicial de la comunidad fitoplancténica tiene
sobre el resultado final (o posterior) de un aporte de nutrientes. Cuando las formas
oligotréficas (por ejemplo primnesiales y picocianobacterias) dominan la comunidad, la
llegada de nutrientes puede dar lugar a un aumento de sus densidades celulares,
aunque los grupos mejor adaptados a condiciones elevadas de nutrientes pueden
crecer mas proporcionalmente.

De hecho, aun en los casos en que, como se puede apreciar en la tabla, existe una
correlaciéon relativamente alta y significativa entre las densidades celulares de
primnesiales y clorofila a (como veremos posteriormente esto no sucede con el fésforo
total) esta relacién no se utiliza para discriminar los niveles de eutrofia ya que, como
sucede con otros grupos fitoplanctonicos, la poblacion de primnesiales alcanza sus
densidades mas elevadas en aquellas condiciones donde existen mas nutrientes y por
tanto, asi como el porcentaje de primnesiales o la relacion de éste con las diatomeas
y criptoficeas aumenta al hacerlo el nivel de oligotrofia, no sucede lo mismo con las
densidades celulares.

Respecto al conjunto de variables que relacionan las picocianobacterias con el resto
de grupos de la comunidad fitoplacténica, o con los grupos indicadores de influencia
continental y eutrofia, las correlaciones para las cuatro métricas son significativas
(excepto el P,y de picocnb/(ET+cnb)). Los valores de los coeficientes son mas
elevados cuando se utiliza la media y el Pgy, aunque todos son significativos y estan
por encima de 0,6 cuando se utiliza el Ps.

No obstante, las variables inversas a las anteriormente comentadas sélo muestran
correlaciones significativas con el uso de los percentiles y ademds éstas son
generalmente menores a 0,70.

Por otra parte, la correlaciéon de la variable dtm/cript y su inversa con la clorofila a no
es significativa para ninguna de las métricas utilizadas.

La variable que relaciona las diatomeas y criptoficeas con las primnesiales presenta
correlaciones significativas y altas con la clorofila a para todas las meétricas,
especialmente el Ps, con valores mayores a 0,70. Sin embargo para su inversa la
correlaciéon con el Py, no es significativa y las que si lo son presentan valores bajos e
inferiores a 0,65, aunque los mas altos se consiguen una vez mas con el uso del Ps.

Para la relacion diatomeas/primnesiales las correlaciones son significativas con las
cuatro métricas. Una vez mas, las correlaciones mas elevadas se dan con el Psg
(0,78). Su inversa presenta correlaciones significativas con la media, el Psg y P y €5
el Psy el que muestra los maximos (0,62).

Por ultimo, la variable cnb+cloroficeas con la clorofila a sélo presenta correlaciones
significativas con el uso del P,y y Psy, pero para ambas métricas, los valores del
coeficiente de determinacién es inferior a 0,50.

132



Resultados y Discusion

Respecto a las métricas utilizadas en la Tabla 4.18 se observa que con el uso de la
media y el P,y solo 22 de las 35 correlaciones son significativas, con el Pgg aumenta a
27 y con el Psq se alcanza el maximo numero de correlaciones significativas, hasta 28.

Por todo lo visto anteriormente se concluye que el Psq es la métrica que proporciona
las correlaciones mas altas y significativas de la clorofila a con las variables
fitoplancténicas. Por ello, ésta es la métrica que se va a utilizar tanto para los calculos
posteriores como para la representacion grafica de estas relaciones.

En la Figura 4.30 se muestran los graficos de las relaciones entre la clorofila a y
aquellas variables fitoplanctonicas para las cuales las correlaciones con la clorofila
son altas y significativas con el uso del Ps,. Estas variables son:

¢ Respecto a los principales grupos fitoplanctonicos:

o En densidades celulares: diatomeas, criptoficeas, (diatomeas+criptoficeas),
primnesiales y eucariotas totales. Las cianobacterias coloniales y las
cloroficeas no se incluyen porque son grupos que generalmente aparecen
asociados a aportes de aguas continentales y en ecosistemas marinos no
son abundantes. Las prasinoficeas no se incluyen porque la correlaciéon con
la clorofila a con el Psy no es significativa. Los dinoflagelados, aunque
muestran correlaciones con la clorofila a altas no se tienen en cuenta porque
su contribucidon a la comunidad fitoplanctonica es inferior al 2% (Apartado
4.3).

o En porcentajes de abundancia: %primnesiales y su inversa. El resto de
variables presenta valores que, 0 no son significativos, o si lo son poseen
coeficientes de determinacioén bajos.

¢ Respecto a las variables que relacionan grupos fitoplanctonicos: Se incluyen
todas las listadas en la Tabla 4.18 excepto dtm/criptoficeas y criptoficeas/dtm
por falta de correlacién y (cnb+cloroficeas) por indicar aportes de aguas dulces.
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Figura 4.30 (continuacién): Relacion entre clorofila a (mg/m3) y el fitoplancton utilizando los valores de Ps

de las masas de agua de la Comunidad Valenciana. Los nimeros indican la masa de agua costera
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Figura 4.30 (continuacion): Relacion entre clorofila a (mg/m®) y el fitoplancton utilizando los valores de Ps,
de las masas de agua de la Comunidad Valenciana. Los nimeros indican la masa de agua costera

Como muestra la Figura 4.30; A, B, C, D y E la relacion de la clorofila a frente a las
densidades celulares de diatomeas, criptoficeas, (diatomeas+criptoficeas),
primnesiales y eucariotas totales es positiva, ademas en los graficos A, C y E apenas
hay dispersion en el conjunto de datos.

La variable % de primnesiales (F) presenta una relacion con la clorofila negativa y su
inversa (G), como cabe esperar, positiva.

En cuanto a las variables que relacionan las picocianobacterias con el resto de grupos
fitoplanctonicos (Figura 4.30; H, I, J, Ky L) la relaciéon con la clorofila a es negativa.
Como se ha comentado anteriormente (Apartado 4.1 y 4.2) los organismos
picoplanctonicos estan mejor adaptados en medios oligotréficos con bajos niveles de
nutrientes (Reynolds, 2006). Por ello, en condiciones de oligotrofia (valores bajos de
clorofila a) las relaciones de éstos con el resto de grupos fitoplancténicos es elevada,
de ahi que a valores bajos de clorofila estas relaciones sean altas y conforme
aumenta ésta las relaciones disminuyen.

En estos graficos también se observa como las masas 010, 016 y 017 aparecen
agrupadas y en la parte inferior del conjunto de puntos, indicando que presentan
valores para estas variables fitoplancténicas mas bajos de lo que cabria esperar.

La relacion picocianobacterias con el resto de organismos eucariotas puede disminuir
bien por un descenso de la densidad de picocianobacterias o por un aumento de
organismos eucariotas. Todo parece indicar que el primer caso se da en la masa 010
(Puerto de Gandia-Cabo de San Antonio). Esta masa al recibir aguas procedentes de
marjales, rios y/o barrancos (Apartado 3.1) presenta valores de salinidad mas bajos.
Ademas, cuando se analizan los valores de las picocianobacterias las densidades
celulares de éstas son inferiores en comparacion a aquellas masas de agua de la
misma tipologia con valores de clorofila a similares. Esto es debido a que las aguas
dulces que recibe esta masa contienen menor proporcion de picocianobacterias ya
que éstas son tipicas de medios marinos (Gonzalez del Rio et al., 2005) y por tanto
los valores de estas relaciones disminuyen.
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El segundo caso parece ser que se da en las masas 016 y 017 (Cabo Huertas-
Guardamar del Segura). Estas masas que presentan una costa muy confinada (ver
Figuras 3.10 y 3.11) las densidades celulares de los organismos eucariotas son
mucho mas altas que en el resto de masas de su tipologia, de ahi que las relaciones
sean mas bajas.

Para la variable picocianobacterias/(ET-prasinoficeas) (Figura 4.30: J), la masa 014
presenta valores de la relacion mas altos de lo que cabria esperar. Sin embargo, para
la relacion picocianobacterias/ET (Figura 4.30: H) el comportamiento de esta masa es
normal. Esto es debido a que esta masa presenta valores altos de prasinoficeas y por
tanto si eliminamos este grupo del total de la poblacion eucariota los valores de ET
disminuyen y en consecuencia la relacion aumenta.

Respecto a las variables (dtm+criptoficeas)/primnesiales, diatomeas/primnesiales y
(diatomeas+criptoficeas)/picocianobacterias (Figura 4.30: M, N y O) la relacién con la
clorofila a es positiva.

Diatomeas vy criptoficeas son grupos que proliferan en medios eutréficos y aumentan
sus densidades conforme lo hace la clorofila a mientras que, primnesiales y
picocianobacterias, como se ha comentado anteriormente, son tipicos de medios
oligotréficos. Por tanto es de esperar que a valores altos de clorofila predominen
diatomeas y criptoficeas sobre primnesiales y picocianobacterias y la relacion sea
alta, y que a valores bajos de clorofila sean estos ultimos grupos los que prevalezcan
haciendo disminuir la relacion.

En el grafico (O) se observa que las masas 010, 016 y 017 exhiben valores mas altos
de la relacién. Los motivos son los explicados anteriormente, la masa 010 presenta
densidades bajas de picocianobacterias y por tanto la relaciéon es mayor de lo que
cabria esperar y las masas 016 y 017 presentan densidades altas de diatomeas y
especialmente de criptoficeas debido probablemente a los vertidos de aguas
residuales que se dan en estas masas.

Las graficas restantes (Figura 4.30: P, Q, R, S y T) muestran la relacién de la clorofila
a con las variables inversas. Todas éstas presentan las mismas pautas que las
variables anteriormente comentadas pero con signo contrario.

De los graficos anteriores, se vislumbra que algunas de las relaciones de la clorofila
con las variables fitoplancténicas presentan un comportamiento que se ajusta mas a
una funcién exponencial que a una lineal. Por ello se calculé también la correlacion de
la clorofila a con las variables fitoplanctdnicas con un ajuste exponencial. La Tabla
4.19 compara las correlaciones obtenidas utilizando una relacién lineal y exponencial
para el Psq de las masas obtenido con el programa estadistico SPSS, 16.1.
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2
CLOROFILA a (mg/m®) - R -
Pso lineal | Psp exponencial

Diatomeas (celL/L) 0,929 0,920
Criptoficeas (celL/L) 0,746 0,730
dtm+cript (celll) 0,931 0,902
Primnesiales 0,654 0,658
Eucariota Totales (ceL/l) 0,883 0,866
% primnesiales 0,594 0,646
inv %primnesiales 0,678 0,645
picocnb/ET 0,675 0,625
picocnb/(ETt+cnb) 0,619 0,571
picocnb/(ET-prasinoficeas) 0,683 0,709
(picocnb+pras)/(ET-pras) 0,695 0,723
picocnb/(dtm+cript) 0,656 0,744
(dtm+cript)/primn 0,737 0,693
dtm/primn 0,783 0,733
(dtm+cript)/picocnb 0,717 0,736
ET/picocnb 0,556 0,622
(ET+cnb)/picocnb 0,502 0,566
(ET-pras)/picocnb 0,669 0,699
(ET-pras)/(picocnb+pras) 0,685 0,717
prym/(dtm+cript) 0,616 0,718

Tabla 4.19: Correlaciones lineales y exponenciales de la clorofila y las variables de fitoplancton para Psy

En la Tabla 4.19 se puede ver como para las variables primnesiales, % primnesiales,
picocnb/(ET-prasinoficeas), (picocnb+pras)/(ET-pras), picocnb/(dtm+cript),
(dtm+cript)/picocnb, ET/picocnb, (ET+cnb)/picocnb, (ET-pras)/(picocnb+pras), (ET-
pras)/picocnb y prym/(dtm-+cript) la relaciéon se ajusta mas a funciéon exponencial.

Como se ha comprobado en la Figura 4.30 las variables que tienen una correlacion
positiva con la clorofila a son: diatomeas, criptoficeas, diatomeas+criptoficeas,
primnesiales, ET, inversa del % de primnesiales, (dtm+cript)/primn, dtm/primn,
(dtm+cript)/picocnb, ET/picocnb, (ET+cnb)/picocnb, (ET-pras)/picocnb, y (ET-
pras)/(picocnb+pras).

Las variables con una correlacion negativa con la clorofila a son, %primnesiales,
picocnb/ET, picocnb/(ET+cnb), picocnb/(ET-pras), (picocnb+pras)/(ET-pras),
picocnb/(dtm+cript) y primn/(dtm+cript).

Las variables que relacionan grupos eutroficos (diatomeas, criptoficeas) con
oligotréficos (primnesiales y picocianobacterias) presentan valores de R® mas altos
que sus inversas, sin embargo éstas se ajustan mejor a una relaciéon exponencial que
a una normal.

Por tanto la clorofila a es un buen indicador de las variables que denotan condiciones
eutréficas como diatomeas, criptoficeas, eucariotas totales, inversa del % de
primnesiales y la combinacion de éstas con grupos indicadores de oligotrofia
(primnesiales y picocianobacterias).
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4.4.3. FOSFORO TOTAL

Las actividades humanas generan grandes cantidades de fosforo (aguas residuales,
tanto domésticas como industriales, actividades agricolas, ganaderas, actividades
humanas como la deforestacion, etc) que acaban llegando a las aguas marinas.

El fésforo juega un papel muy importante en los procesos de eutrofizacion de las
mismas (Koray et al., 1996; Correll, 1998) puesto que es uno de los nutrientes mas
importantes que gobierna el crecimiento de las algas (Egge y Aksnes, 1992) y junto
con otros factores puede regular la composicién del fitoplancton (Vaulot et al., 1996).
Ademas, este nutriente es limitante en los ecosistemas costeros mediterraneos (Agius
et al., 1982; Krom et al., 1991; Estrada, 1996) y por tanto esta variable se considera
apropiada para describir el fendmeno de eutrofizacion en el Mediterraneo (EEA,
1999).

Muchos de los compuestos de fésforo disuelto y particulado que llegan a las masas de
agua pasan a estar disponibles para el fitoplancton y las bacterias como resultado del
equilibrio entre las fases particuladas y disueltas, por eso para evaluar el estado del
fésforo es mejor medir la suma de la parte disuelta y la parte particulada (Correll
1998).

Cuando se da un vertido de fésforo total en rios y lagos el balance es igual a la
entrada menos la salida mas lo que se intercambia con la capa de sedimentos. En los
ecosistemas marinos las pérdidas son mucho mas complejas (hay pérdidas en todas
las direcciones, mas lo que se deposita en las capas mas profundas). Estos al no ser
sistemas cerrados dependen en su mayor parte de la hidrodinamica, por tanto, en
estos sistemas la Unica manera de saber el estado real de fésforo es con la medida de
fésforo total. De modo que la concentracion de éste en un ecosistema acuatico es el
resultado de los aportes continentales, que se consideran fuentes de contaminacion
puntual, la capacidad de dilucién del sistema y los niveles “naturales” de fondo.

Con objeto de estudiar la relacion existente entre la composicion y abundancia del
fitoplancton y la medida de fésforo total (PT) se realiza el mismo analisis llevado a
cabo anteriormente para la clorofila.

En la Tabla 4.20 se muestran los coeficientes de determinacion (RZ) entre el fosforo
total (UM) y las variables fitoplanctonicas (cel/L y % de abundancia) obtenidos con el
programa estadistico SPSS 16.1. Los parametros utilizados han sido los mismos que
para la clorofila (media, Py, P59 y Pgo). Para determinar la significatividad de las
correlaciones se ha utilizado un nivel a de 0,01 que se representa con un asterisco en
los coeficientes de determinacion. También se muestran en la tabla los p-valores
(sig.(bilateral)) para cada una de las correlaciones. Cuanto mas cercanos a cero sean
estos p-valores mayor evidencia estadistica existe de que la correlacion de las
variables es alta.
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FOSFORO TOTAL (uM) MEDIA | P Peo Po
DIATOMEAS (cel/L) Sizg. B c()),%%* % %%* <% ,70%*1 <% 70 2*1
CRIPTOFICEAS (cell) gizg- (bilateral) <%,7010*1 <%,5020*1 <%§)70*1 <%,7010*1
DTM+CRIPT (cel/L) gizg. i <%210*1 <%, %%*1 <% %10*1 <% 70 %*1
CLOROFICEAS (ceilL) glzg (bilateral) ggg <%,A(1)%*1 <%%%*1 ooé(l)i*

* *

DINOFLAGELADOS (celiL) ;29' e 8:32 882 <%%% : %%(1
PRASINOFICEAS (cellL) gizg' Giateral 8:8‘1‘ 8:(2)2 00,6314; %%87
PRIMNESIALES (cellL) Sizg. Siateral 8:8? <%f(1)5()*1 8‘,352 0%3116

x

CIANOBACTERIAS COL.(cellL) ;29' Giateral ggg 85; 81,3639 O%2278
PICOCIANOBACTERIAS (cel/L) gizg. Biateral 8:32 8: ; (1> 0?5699 0?62279
EUCARIOTA TOTAL (cellL) Sizg. Giateral <%%%*1 <%%3E)*1 <%%%*1 <%,7(J?Z)*1
HDIATOMEAS gizg- (bilateral) 0%3210 0?51150 0%3141 0%2273
PHORIPTOFICEAS Sizg. i | 020 | 000 | 0.5 | 0358
HDTMRCRIPT Sizg- (bilateral) 0(?63;30 0?‘11330 0963150 00,62279
ACLOROFICEAS gizg- (bilateral) 0(?50300 0?63210 0%1698 0%0923
HDINOTLAGERAROS Sizg. i | o | o0 | 587 [ o6
PHPRASINOFICEAS Sizg. et | 000 0850 | 0ser [ 00%
“PRIMNESIALES gig. (bilateral) gggs ggg(: <%,7010*1 <%,70?g1
2 " ~ — -
INV %PRIMNESIALES gg.(b"ateral) <%%10 1 <%%%1 <%I)% 1 <%%% 1
2 " " ~ -
PICOCNBIET+CNB) glzg (bilateral) <%i)?)1 <%,5()7()1 <%f)2()1 <%I)%1
PICOCNB/ET glzg (bilateral) <%,%%1 <%,%%1 <%§)£:)1 <%,%%1
PICOCNBIET-PRAS) glzg (bilateral) <%,6()%1 <C(J),%%1 <%I)2()1 <%%201
PICOCNB/(DTM+CRIPT) Sizg. Biateral <%%?61 <%%201 <%§>)101 <%%% :
(PICOCNB+PRAS)/(ET-PRAS) ;29' il <%%%1 <%%%1 <%I)2()1 <%.%10 :
(DTMFERIFTPRIMT Sizg. (bilateral) <%%7o1 <%,%%1 <%,7o7o1 8333
PTWERIPT Sizg- (bilateral) 0(?50200 0?51720 0?51909 OO,‘11813
DTWPRIMN gig. (bilateral) <%,%%1 <%’,50%1 <%I)501 8333
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FOSFORO TOTAL (uM) MEDIA | Pao Pso Pso
R? 0,00 0,72* | 0,67 | 0,63*
+

(ET+CNB)/PICOCNB Sig. (bilateral) | 0,870 | <0,001 | <0,001 | <0,001
R? 0,00 0,80* | 0,79* | 0,63*
Sig. (bilateral) | 0,980 | <0,001 | <0,001 | <0,001
R’ 0,02 0,78* | 0,82 | 0,74*
Sig. (bilateral) | 0,580 | <0,001 | <0,001 | <0,001
R? 0,00 0,77 | 0,82* | 0,76*
Sig. (bilateral) | 0,930 | <0,001 | <0,001 | <0,001
R? 0,01 0,80+ | 0,82* | 0,79*
Sig. (bilateral) | 0,690 | <0,001 | <0,001 | <0,001
R’ 0,54* 0,35 | 0,61* | 0,60*
Sig. (bilateral) | <0,001 0,01 | <0,001 | <0,001

ET/PICOCNB

(ET-PRAS)/PICOCNB

(ET-PRAS)/(PICOCNB+PRAS)

(DTM+CRIPT)/PICOCNB

PRIMN/(DTM+CRIPT)

R? 0,04 0,01 0,03 0,05
CRIPT/DTM Sig. (bilateral) | 0,410 | 0,680 | 0,482 | 0,362

R? 0,54* 0,34 0,61* | 0,60*
PRIMN/DTM Sig. (bilateral) | <0,001 0,01 | <0,001 | <0,001

R’ 0,21 0,35 0,46* 0,24

CNB+CLOROFICEAS

Sig. (bilateral) 0,05 0,01 0,002 0,041

Tabla 4.20: Correlacion de las variables fitoplancténicas con el foésforo total para medias y percentiles 20, 50
y 80 para las masas de agua costeras de la C.V. * la correlacion es significativa a un nivel a de
significatividad de 0,01

Como se observa en la Tabla 4.20, y al igual que ocurre con la clorofila a, no todas las
variables fitoplancténicas muestran correlacién con el fésforo total. Ademas, para las
que si muestran correlacion con el fosforo los valores de los coeficientes mas altos
varian segun la métrica utilizada.

Por una parte, las variables que expresan densidad celular de diatomeas, criptoficeas,
la suma de ambas y eucariotas totales presentan una correlacion con el fésforo total
significativa y mayor a 0,60 para todas las métricas utilizadas. Generalmente con el
Pso se obtienen las correlaciones mas altas.

Para las cloroficeas la correlacién con el fésforo total sélo es significativa con el uso
de los percentiles y para éstos la correlacion es menor a 0,65. Los dinoflagelados sélo
muestran correlaciones significativas e inferiores a 0,65 con el Psq y Pgo. Para el grupo
de las prasinoficeas, ni la media ni los percentiles 20 y 50 son significativos, soélo lo es
el Pg y con valores bajos (0,38). Para las primnesiales solo el Py y el Psy son
significativos y con coeficientes menores o iguales a 0,55. Las cianobacterias
coloniales solo presentan correlaciones significativas con el uso del Psg y éstas son
inferiores a 0,40. Ademas, los coeficientes de determinacion de las picocianobacterias
con el fésforo total no son significativos en ninguna de las cuatro métricas utilizadas a
diferencia de lo que ocurria con la clorofila a.

Por otro lado, ninguna de las variables que expresan porcentaje de abundancia de los
grupos fitoplancténicos muestra correlacion con el fésforo total a excepcién del % de
primensiales que presenta valores de R® que van de 0,46 con el Py a 0,82 con la
media y la inversa de éste con coeficientes de 0,51 para la media y 0,80 para el Py.
Al igual que para la clorofila, los grupos que indican oligotrofia (primnesiales)
presentan correlaciones mas elevadas cuando se utiliza el porcentaje de abundancia.
Por ejemplo, la correlacion entre el P5s, de la densidad celular de primnesiales y el
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fésforo total es de 0,52, sin embargo ésta aumenta a 0,71 cuando se utilizan los
porcentajes de abundancia. Ademas, alcanza valores de 0,79 con la inversa del
%primnesiales. Para la media, la correlacion en densidad celular no es significativa,
sin embargo cuando se utiliza el porcentaje de abundancia es significativa y con un
coeficiente de 0,82.

Respecto al conjunto de variables que relacionan las picocianobacterias con el resto
de grupos de la comunidad fitoplacténica, o con los grupos indicadores de influencia
continental y eutrofia, las correlaciones para las cuatro métricas son significativas con
coeficientes que varian de 0,57 a 0,82. Asimismo, para todas estas variables, los
coeficientes de determinacion mas elevados se alcanzan con el uso del Ps.

Para las variables inversas a las anteriores, que relacionan los eucariotas totales o
grupos indicadores de eutrofia con las picocianobacterias, y al igual que ocurre con la
clorofila a, las correlaciones con el fosforo total sélo se muestran significativas con el
uso de los percentiles. Generalmente es el P5y una vez mas el que muestra valores
del coeficiente mas elevados entre 0,67 y 0,82.

Como sucede con la clorofila a, las correlaciones de la variable dtm/cript y su inversa
con el fésforo total no son significativas en ninguna de las métricas utilizadas.

Las variables que relacionan las diatomeas y criptoficeas con primnesiales presentan
correlaciones significativas y altas con el fésforo total para todas las métricas y con
valores iguales o mayores a 0,75 con el Psy. Sus inversas muestran correlaciones
significativas para todas las métricas (a excepcion del Py, de primn/dtm) pero con
valores de los coeficientes mas bajos que en el caso anterior.

Por ultimo la variable (cnb+cloroficeas) con el fésforo total sélo presenta correlaciones
significativas (0,46) con el uso del Ps.

Respecto a las métricas utilizadas en la Tabla 4.20 se observa que con el uso de la
media solo 15 de las 35 correlaciones son significativas, el P,, presenta 21
correlaciones significativas, el Pgg 23 y con el P5, se alcanza una vez mas, el maximo
de correlaciones significativas, hasta 25.

Como se ha comentado anteriormente y del mismo modo que sucede con la clorofila
a, el P5q es la métrica que proporciona las correlaciones mas altas y significativas del
fésforo total con las variables fitoplancténicas, por ello ésta es la métrica que se utiliza
tanto para los calculos posteriores como para la representacion grafica de estas
relaciones.

En las Figuras 4.31 se muestran los graficos de las relaciones entre el fésforo total y
aquellas variables fitoplancténicas para las cuales las correlaciones son altas y
significativas para el P5,. Estas variables son las mismas que para la clorofila a.
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Figura 4.31: Relacion entre el fésforo total (uM) y el fitoplancton utilizando los valores de Ps, de las masas
de agua de la Comunidad Valenciana. Los numeros indican la masa de agua costera

143



Resultados y Discusion

ofe
o L

7.10

~e

15.0
10.0
5.0

(sead-13) / (sesd+quoooid)

e

Lo
7..n|v. [

~e

e

100 1
5.0

(seud-13) / quoood

©
oe=e
we -
=19 -

~e v
Te

© N © < o
-

(quo+13) /quoooid

0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4
PT (1M)

PT (uM)

0.2

0.1

0.3 04

PT (uM)

0.2

0.1

) - -
[S)
e e
© ©
08420 - Lo oe oe
o L @ o L
~e = ° = ~e
Te L = Te L
=
-e | o iy L
] S} <ol
SMMV%Q <o %ﬁ
=% we — L o7 L
Qe e
Neg Te ad pa ™Y
T T T T T T T T T T m T T T T T T T T
< < e < N e I © o B S
© © < © N -~ N b b < =
d S [S) [S) [S) S
uwd/w
He/ap quoooid / 13
<
z rs o4 -
e
o
© L
38 -* 60%
) o
(=1 r s
~e — ~ m¢7o r
Se = ~
= e L
=
~e o .
<o Lo [ o - L
) e}
a”“ < -8
~% e -° <o ZUM.
< me
e ® 8
NeZe e
- Te Ve
0. T T T T
o © © o o o o
N © 8 <& ©o o @« @ © < N =
[S) [S) S o S
soleisauwild / (3duo+wip) (3duo+wyp) / uwind
- = r
s we ° ©e
ceZ® oce o
™ o L
o L @
~e® o _ =* e
=3 ~
~e e e L
&
L o 2. =
=1 g o/
IE—® «
Yo 28 e
e [
o e
T T T T T T T T m L L B B
o =] © N o
S33gggss £ 2883858
8 8 ¥ 8 & 2 S © ©o o o o o

(3duo+wip) / quooaid

quoooid / (d1Jo+wip)

04

0.3

0.2

PT (uM)

0.4

0.3

PT (uM)

0.2

0.1

04

0.3

0.2

0.1

PT (uM)

Figura 4.31 (continuacioén): Relacién entre el fésforo total (uM) y el fitoplancton utilizando los valores de Psy
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Se ha incluido en esta Figura 4.31 el grafico que relaciona la clorofila a con el fésforo
total (A) en el que se observa como las masas 005, 010, 013 y 016 presentan valores
con cierta desviacion respecto del conjunto de los datos. A los valores de fosforo total
que poseen estas masas les corresponden valores mas altos de clorofila a. Los
resultados obtenidos para estas masas parecen indicar que, por la elevada proporcion
de criptoficeas y la baja proporcién de primnesiales que muestran, estas masas
tengan influencia de vertidos con presencia de fosforo en forma de materia organica
que no forma parte del fitoplancton. Las anomalias de estas masas en el fésforo total
desaparecen cuando se utilizan otras variables como por ejemplo (ET-pras)/picocnb y
(ET-pras)/(picocnb+pras).

La Figura 4.31: B, C, D, E y F relaciona el fésforo total con densidades celulares de
diatomeas, criptoficeas, (diatomeas+criptoficeas), primnesiales y ET. Todas estas
variables se relacionan de manera positiva con el fosforo total, a mayores valores de
fésforo mayores densidades celulares. En estos graficos las masas 005, 010 y 016
presentan valores mas altos de fésforo total por lo comentado anteriormente.

La variable % de primnesiales (G) presenta una relacién con la clorofila negativa y su
inversa (H), como cabe esperar, positiva.

Para las variables que relacionan las picocianobacterias con el resto de grupos
(Figura 4.31: 1, J, K, L y M), la relacién con el fésforo total es negativa. Valores bajos
de nutrientes (fosforo total) permiten el crecimiento competitivo de las
picocianobacterias respecto al resto de grupos fitoplancténicos de ahi que las
relaciones sean altas, mientras que, generalmente, en estas condiciones el resto de
organismos ven limitada su capacidad de crecimiento. En estos graficos se observa
que la masa 005 aparece en la parte superior del conjunto de puntos. Como se ha
comentado anteriormente, esta masa presenta influencia de vertidos con presencia de
fésforo que no forma parte del fitoplancton y por tanto los valores de fésforo total son
mas altos de lo que le corresponderia. La masa 017 (Santa Pola -Guardamar del
Segura) presenta valores altos de fésforo total debido a que en ésta vierten aguas
residuales urbanas procedentes de Elche y Alicante que hacen aumentar la carga de
fésforo que llega al mar y permite una mayor proliferacion de células fitoplancténicas.
De hecho, esta masa presentan valores altos de densidad celular y este aumento es
el responsable de la disminucién de los valores de la relacién.
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Las variables que relacionan los grupos indicadores de eutrofia (diatomeas y
criptoficeas) con las primnesiales y picocianobacterias (Figuras 4.31: N, O y P) la
relaciéon con el fésforo total es positiva. En el grafico O de esta figura, la masa 007
(costa Norte de Valencia) presenta un valor mas alto del que cabria esperar.

Con respecto a las variables inversas (Figura 4.31: Q, R, S, T y U) las pautas son
iguales pero de signo contrario.

Al igual que con la clorofila a, las relaciones del fésforo total con algunas de las
variables fitoplanctonicas parece que se ajusten mas a una funcion exponencial que a
una lineal. Por ello, se ha calculado la correlacion de estas variables con ajustes
exponenciales y se han comparado éstos con las correlaciones obtenidas de los
ajustes lineales. En la Tabla 4.21 se comparan los coeficientes de las correlaciones
lineales y exponenciales para el P5, de las masas.

2
FOSFORO TOTAL (uM) , R _
Pso lineal | Pso exponencial

Clorofila a (mg/m®) 0,797 0,750
Diatomeas (celll) 0,763 0,737
Criptoficeas (cell/l) 0,670 0,621
dtm-+cript (cel/l) 0,808 0,750
Primnesiales 0,516 0,507
Eucariota Totales (cel/l) 0,802 0,769
% primnesiales 0,714 0,771
inv %primnesiales 0,795 0,770
picocnb/ET 0,835 0,825
picocnb/(ET+cnb) 0,813 0,767
picocnb/(ET-prasinoficeas) 0,720 0,809
(picocnb+pras)/(ET-pras) 0,717 0,809
picocnb/(dtm+cript) 0,606 0,772
(dtm+cript)/primn 0,767 0,707
dtm/primn 0,746 0,714
(dtm-+cript)/picocnb 0,820 0,771
ET/picocnb 0,786 0,827
(ET+cnb)/picocnb 0,674 0,773
(ET-pras)/picocnb 0,819 0,805
(ET-pras)/(picocnb+pras) 0,819 0,807
primn/(dtm+cript) 0,608 0,709

Tabla 4.21: Correlaciones lineales y exponenciales de PT y las variables fitoplanctonicas para Psy

Como se aprecia en la Tabla 4.21 las variables % primnesiales, picocnb/(ET-
prasinoficeas), (picocnb+pras)/(ET-pras), picocnb/(dtm-+cript), ET/picocnb,
(ET+cnb)/picocnb, y primn/(dtm+cript), al igual que para la clorofila a, se relacionan
mejor con el fésforo total de manera exponencial.

Como se ha comprobado en la Figura 4.31 la relacion con el fésforo total es positiva
para las variables diatomeas, criptoficeas, la suma de ambas, primnesiales, ET,
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inversa del % de primnesiales, (dtm+cript)/primn, dtm/primn, (dtm+cript)/picocnb,
ET/picocnb, (ET+cnb)/picocnb, (ET-pras)/picocnb, y (ET-pras)/(picocnb+pras).

Las relacién con el fosforo total es negativa para las variables, % primnesiales,
picocnb/ET, picocnb/(ET+cnb), picocnb/(ET-pras), (picocnb+pras)/(ET-pras),
picocnb/(dtm+cript) y primn/(dtm+cript).

Las variables indicadoras de oligotrofia (grupo de las primnesiales) se relacionan
mejor con el fosforo total en porcentajes de abundancia que en densidades celulares,
ademas, éstas se ajustan mejor a una funcién exponencial (%primnesiales), mientras
que la inversa se ajusta mejor a una lineal.

Las variables que relacionan grupos eutroficos con oligotréficos ((dtm+cript)/primn,
dtm/prim, (dtm+cript)/ picocnb) presentan valores de R? mas altos que sus inversas,
sin embargo éstas se ajustan mejor a una funcion exponencial que a una lineal. De
manera que las variables relacionadas con el fésforo total de modo positivo presentan
un comportamiento lineal mientras que sus inversas se ajustan mejor a funciones
exponenciales.
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4.5. DESARROLLO DE UN SISTEMA DE CLASIFICACION PARA
DETERMINAR EL ESTADO ECOLOGICO DE LAS MASAS DE AGUA
SEGUN LA DMA

El desarrollo de sistemas de clasificacion que determinen el estado ecoldgico de las
masas de agua utilizando como elemento de calidad biolégica el fitoplancton hasta
ahora se ha realizado empleando la clorofila a como estimador de la biomasa y/o
abundancia fitoplancténica.

Sin embargo hay que tener en cuenta que la concentracién de clorofila a, la biomasa y
la abundancia fitoplancténica son tres variables diferentes y por tanto el uso de la
primera de ellas para estimar las otras genera problemas (Kruskopf y Flynn, 2006;
Domingues et al., 2008).

Por ello, un enfoque univariado (clorofila a) o un indice de calidad derivado de éste, no
parece que pueda describir adecuadamente el estado tréfico de un sistema marino
(Primpas et al., 2009; Guidance Document No. 14, 2009 “Guia de Intercalibracion”) lo
que como veremos, esta corroborado por nuestros resultados.

Este apartado aborda esta problematica desarrollando un indice de calidad (a partir de
ahora PHYMED) que utiliza diversas variables basadas en la composicion de la
comunidad fitoplanctoénica junto a la biomasa (clorofila a) para establecer el nivel de
eutrofia.

4.5.1. CRITERIOS UTILIZADOS A LA HORA DE ESCOGER LOS INDICADORES Y
LAS CONDICIONES DE REFERENCIA

Siguiendo las directrices de la DMA, una vez establecida la tipologia de las masas de
agua costeras se debe seleccionar las condiciones de referencia que representen un
buen estado ecolégico para cada elemento de calidad, segun lo especificado en la
seccion 1.2 del Anexo V de la DMA para cada una de las tipologias.

Una vez elegidas las condiciones de referencia y con el objeto de poder comparar
diversos sistemas, se desarrollan unos indices de calidad a efectos de la clasificacion
del estado ecoldgico de las masas de agua (Anexo V, DMA).

Estos indices representaran la relacion entre los valores de los parametros bioldgicos
observados en una masa determinada y los valores correspondientes a dichos
parametros en las condiciones de referencia. La escala del indice de calidad ecolégica
varia entre 0 y 1 y los limites entre clase se han establecido de momento dividiendo
éste de forma equidistante en cinco intervalos.

En este apartado primero seleccionaremos las condiciones de referencia para cada
una de las tipologias de masas de agua que presenta la Comunidad Valenciana.
Después abordaremos el desarrollo del indice de calidad ecolégica (PHYMED) y los
limites entre las clases de cada tipologia para, finalmente, establecer el estado
ecoldgico de las masas de agua costeras de la Comunidad Valenciana.

En un ultimo apartado se compararan los resultados obtenidos con este método
(PHYMED) con aquellos derivados de otros enfoques.
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SELECCION DE LAS CONDICIONES DE REFERENCIA

Las condiciones de referencia para los tipos de masas de agua, son una descripcion
de los elementos de calidad biolégica que existen o existirian en un estado bioldgico
alto, con poca o ninguna alteracién por parte de la actividad humana y con una
modificacidn muy pequefia de la composicién fisico-quimica, hidromorfolégica y/o
bioldgica (alteracion antropogénica).

Por tanto, estas zonas representan las condiciones fisico-quimicas y/o biolégicas del
sistema en el mejor estado fisico-quimico o ecoldgico posible y con el menor impacto
antropogénico, al que le sera asignado el estado de “Muy Bueno” (Casazza et al.,
2004). Estas condiciones de referencia del estado ecolégico (“Muy bueno”) para el
elemento de calidad bioldgica (fitoplancton) nos permitira conocer cual es el objetivo
de calidad ecolégica a mantener o restablecer en un tipo determinado de masa de
agua costera.

Masas de referencia

Previamente a la eleccion de las “condiciones de referencia” se selecciona la “masa
de referencia” para cada una de las tipologias presentes en la Comunidad Valenciana.
Esto se consigue a través de los resultados obtenidos de un analisis integrado de las
presiones e impactos de la Comunidad Valenciana en los que se han tenido en cuenta
las presiones antropicas (fuentes de contaminacion puntual, difusas y las alteraciones
morfologicas), un anadlisis exhaustivo del territorio, su densidad poblacional y el
analisis de los parametros fisicoquimicos.

A continuacion pasamos a describir cada una de las presiones antrépicas que reciben
las masas costeras de la Comunidad Valenciana.

La Directiva Marco del Agua en el articulo 5 establece la necesidad de realizar un
estudio de las repercusiones de la actividad humana en el estado de las aguas
superficiales.

Este estudio para la Comunidad Valenciana se ha llevado a cabo siguiendo el manual
del Ministerio de Medio Ambiente (Manual para la identificacién de las presiones y
analisis del impacto en aguas superficiales, Ministerio de Medio Ambiente-14 de
febrero de 2005).

Este manual indica que el andlisis de presiones antropicas debe centrarse
principalmente en las presiones significativas. Para una masa de agua costeras
determinada éstas son:

Fuentes de contaminacion puntual
Fuentes de contaminacion difusa
Alteraciones morfoldgicas

Otras presiones

Para determinar la presiéon por fuentes de contaminacion puntual se han tenido en
cuenta los aportes de fésforo total y las substancias prioritarias. Los aportes de fésforo
han sido calculados a partir de los datos de concentraciones y caudales de disefo
(por tanto es una aproximacion a la realidad) de los diferentes vertidos que se
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realizaban al mar. A éstos se les ha afadido el que origina La Albufera de Valencia.
Se ha establecido como limite el aporte mayor a 25 T de fésforo y/o la presencia de
aportes significativos de substancias prioritarias, bien sea compuestos metalicos o
téxicos organicos (GVA, 2009).

Masa | Carga PT (ton/afio)
001 117,2
002 4,9
003 13,8
004 15,0
005 54
007 21,0
010 15,1
012 1,9
013 43
016 15,3

Tabla 4.22: Aportes estimados de fésforo total para las diferentes masas de agua (GVA, 2009)

La presion por fuentes de contaminacién difusa considera basicamente los aportes
agricolas y el nitrato derivado de los NOx de las distintas fuentes de combustion, pero
al no ser el nitrdgeno un elemento limitante en el Mediterraneo no se ha considerado.

Las presiones por alteraciones morfolégicas pueden deberse a la antropizacién de la
morfologia costera y la regeneracion de playas (extracciones y/o aportes de arenas).

La primera de ellas se ha evaluado calculando la longitud de costa antropizada a partir
de los datos existentes en el SIG de la Conselleria de Medio Ambiente, Agua,
Urbanismo y Vivienda de la Generalitat de Valencia. En la Tabla 4.23 se detallan los
porcentajes de antropizacion para cada una de las masas de agua costeras de la
Comunidad Valenciana.

Masas Masas

linea de costa (m)

costa restituida (m)
Antropizacién
Longitud tota
linea de costa (m)
Longitud |iea
costa restituida (m)
Antropizacién

Longitud tota
Longitud |iea

001 |30.730|28.564 | 7,05% | 011 |30.803 |27.719]10,01%

002 |17.770[16.324 | 8,14% | 012 | 12.424 | 12342 | 0,66%

003 | 28.088 | 26.361 | 6,15% | 013 |29.925 | 28.687 | 4,14%

004 |31.500|25.905|17,76% | 014 |32.545 | 27.633 | 15,09%

005 |27.413|24.136|11,95% | 015 |20.609 | 15.943 | 22,64%

007 | 18.306 | 12.908 | 29,49% | 016 | 19.656 | 17.396 | 11,50%

008 |26.774[26.290 | 1,81% | 017 |27.477 | 19.428 | 29,29%

009 |28.759|24.929|13,32%| 018 |17.187 | 14.915]13,22%

010 [40.461|37.515| 7,28% | 019 |28.518]25.581 | 10,30%
Tabla 4.23: Longitud total de la linea de costa, costa restituida y % de antropizacion las masas de agua
costeras de la C.V.
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Los datos de regeneracion de playas no han sido utilizados para asignar una presion
significativa desde el punto de vista de la morfologia, ya que la influencia de estos
aportes deviene fundamentalmente de dos factores, turbidez y textura de los fondos.
La primera es un fendmeno temporal y la segunda no puede tener un reflejo claro en
la evaluacion ecolégica ya que lo primero que se hace en los estudios de fauna
benténica de fondos sedimentarios es normalizar los datos en funcion de la
granulometria.

Dado que en los ultimos anos no se estan realizando extracciones de arenas en los
fondos marinos o en las playas del litoral de la Comunidad Valenciana, no se ha
podido tener en cuenta este apartado a la hora de evaluar el nivel de significacion de
las presiones antropicas.

Con las diferentes presiones enumeradas anteriormente se procede a la estimacion
de la presion global. El criterio utilizado es similar al adoptado por la DMA para los
indicadores, considerando que la presion global era significativa cuando asi lo era
alguno de los tipos de presion en vez de utilizar una ecuacion polinomial.

En la Tabla 4.24 se puede ver la caracterizacion de los tipos de presiones, asi como
de la presion global (significativa o no significativa) para las masas de agua costeras
de la Comunidad Valenciana.
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o w W < O o =
3 E 22 =9 F00< < =
< = wE e wzg o o o)
= = S5 3Z - = FO&Oo 5 |
3 o7 T z = o
001 | Limite CV-Sierra de Irta o o Sin
significativa significativa dato
002 Sierra de Irta . No . No . No Sin [ R
significativa significativa significativa dato significativa
Sierra de Irta-Cabo de No No No Sin No
003 C L o o
Oropesa significativa significativa significativa dato significativa
004 | Cabo de Oropesa-Burriana . 'l\.lo . . .NO . Sin
significativa significativa dato
005 Burriana-Canet . .NO . . _l\_lo . . .NO . Sin . .NO .
significativa significativa significativa dato significativa
007 Costa norte de Valencia . _l\_lo . . _l\_lo . Sin
significativa significativa dato
008 Puerto de Valencia-Cabo No \[o} Sin
de Cullera significativa significativa dato
0og | Cabo Cullera-Puerto de No N) No ‘ Sin No
Gandia significativa significativa significativa dato significativa
010 Puerto de Gandia-Cabo de No No Sin
San Antonio significativa significativa dato

011 Cabo San Antonio-Punta No No No Sin No
de Moraira significativa significativa significativa dato significativa

012 Punta de Moraira-Pefion \[e} \[e} \[e} Sin \[e}
de Ifach significativa significativa significativa dato significativa

013 Pefion de Ifach-Punta de \[o} \[o} \[o} Sin \[o}
les Caletes significativa significativa significativa dato significativa

Punta de les Caletes- .
[\[¢} \[o} \[e] Sin \[e]
014 Barranco de Aguas de significativa significativa significativa dato significativa

Busot
015 Barranco de Aguas de No \[o] No Sin No
Busot-Cabo Huertas significativa significativa significativa dato significativa
016 | Cabo Huertas-Santa Pola e B ‘ Sin
significativa significativa dato
Santa Pola-Guardamar del \[e} \[e} Sin
017 L L
Segura significativa significativa dato
018 Guardamar del Segura- \[e} \[e} Sin
Cabo Cervera significativa significativa dato

019 Cabo Cervera-Limite CV . .NO . . _l\_lo_ Sin
significativa significativa S|gn|f|cat|va dato S|gn|f|cat|va

Tabla 4.24: Caracterizacion de los distintos tipos de presiones y de la presion global para las masas de
agua costeras de la C.V. (GVA, 2009)

En las masas de agua costeras puede apreciarse que el tipo de presion mas
influyente sobre la presién global es la ejercida por las fuentes de contaminacion
puntuales, que para las masas de la Comunidad Valenciana es significativa en las
masas 001, 004, 007, 008, 010, 016 y 018.

Con toda la informacién acerca de las presiones antrépicas, el analisis territorial y el
analisis de la poblacion existente en cada masa (INE, 2009) se seleccionan la masa
002 “Sierra de Irta”, las masas 011 “Cabo San Antonio-Punta de Moraira” y 012 “Punta
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de Moraira-Pefidn de Ifach” como “masas de referencia” para las tipologias II-A y I
respectivamente (Figura 4.32).

Tanto la Sierra de Irta (area litoral sin urbanizar mas extensa de la C.V. (GVA, 2009),
como el cabo San Antonio y el pefidn de Ifach han sido declarados Parques Naturales
(Decreto 108/2002; Decreto 1/1987, Decreto 25/1987) y LIC’s (Directiva 92/43/CEE)
de la Comunidad Valenciana. Asimismo, el entorno del cabo de San Antonio y de la
Sierra de Irta fueron declarados Reservas Naturales Marinas (Decreto 108/2002;
Decreto 212/1993). Ademas, para la region del Mediterraneo se ha sugerido la
posibilidad de que sean las areas de reservas marinas las que se utilicen como
condiciones de referencia puesto que proporcionan las mejores condiciones
ecolégicas (Casazza el al., 2004).

Aunque indudable la masa 003 (Sierra de Irta-Cabo de Oropesa) no tiene presiones
significativas y presenta valores de fdosforo total bajos, el brutal desarrollo urbanistico
que se esta llevando a cabo y aun mas el que esta planeado realizar (Marina d’Or en
Oropesa y Cabanes) no aconseja el uso de esta masa, ni los resultados obtenidos en
ella, como masa de referencia por mucho que las condiciones hidrogeolégicas
favorezcan la diluciéon del fésforo y de lugar a concentraciones que podrian ser
utilizadas como referencia.

De modo que las masas seleccionadas (masas 002, 011 y 012), representan las
condiciones de menor alteracién antropogénica y menor impacto derivado de la
actividad humana y por tanto son las masas de referencia para el litoral de la
Comunidad Valenciana.
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Masas de Referencia

Sierra de Ita

Cabo San Antonio - Punta de Moraira

Punta de Moraira - Pefion de Ifach

Figura 4.32: Mapa de localizacién de las masas de referencia de la Comunidad Valenciana para las
tipologias II-A y 11l

Estaciones de referencia

Una vez seleccionadas las “masas de referencia” para cada tipologia analizamos cada
una de las estaciones que forman parte de ellas con el propdsito de seleccionar las
“condiciones de referencia” que representen un buen estado ecoldgico.

En la masa 002, (tipologia II-A) el seguimiento se realiza a través de las siguientes
estaciones de muestreo, DP010, DP134, DP135, DP136 y DP137 (Figura 3.4) y en las
masas 011 y 012 (tipologia Ill) a través de DP076, DP078, DP079, DP080, DP082,
DP084 y DP086 respectivamente (Figura 3.7 y 3.8).

Como se apunta en la Guia de Intercalibracién (Guidance Document No.14, 2009) en
la seleccion de las condiciones de referencia para un elemento de calidad bioldgica no
pueden incluirse los valores de dicho elemento de calidad.
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Siguiendo este acuerdo se han analizado para las estaciones de las masas de
referencia los valores de los indicadores quimicos que afectan a los indicadores
biologicos (salinidad y condiciones relativas a los nutrientes, DMA Anexo V, 1.1.4.)
obtenidos para la serie de tres afos.

Las principales caracteristicas estadisticas (P+q, P20, Pso, Pso ¥ Poo) de estas variables
(salinidad, fésforo total (PT), amonio, nitrito, nitrato y acido ortosilicico) se resumen en
los siguientes diagramas de cajas. En estos diagramas los extremos (bigotes)
representan los valores de P4y Pgo, los extremos de las cajas los Py, y Pgo ¥ la linea
interior el Psg.
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Figura 4.33: Diagrama de cajas para las estaciones de la masa 002 de la salinidad y los principales
nutrientes
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Figura 4.34: Diagrama de cajas para las estaciones de las masas 011 y 012 de la salinidad y los principales

nutrientes
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Examinando los diagramas de cajas de la Figura 4.33 (masa 002, tipologia 1l-A) se
escogen las estaciones DP135, DP136 y DP137 por ser las que muestran los valores
de Pso de salinidad mas altos de todos y los valores de Psq de fésforo total mas bajos.
Respecto al acido ortosilicico las estaciones seleccionadas muestran los valores de
Psy mas bajos indicando que presentan poca influencia continental. Estas tres
estaciones ubicadas en la Sierra de Irta (Figura 3.4) ademas permiten establecer una
variabilidad natural para la tipologia de masas de agua costera a la que pertenecen.

Las estaciones seleccionadas en la Figura 4.34 (masas 011 y 012, tipologia Ill) son la
DPO078 (El Portixol), DP084 (cala Baladrar) y DP086 (playa La Fossa). En este caso
se han seleccionado aquellas estaciones que presentan los valores de Ps, de
salinidad mas altos y de fésforo total mas bajos y ademas con menor variabilidad
puesto que representan las condiciones de referencia para la tipologia Ill (masas sin
influencia continental). Como se observa en esta figura para estas estaciones los
valores de Ps5q de acido ortosilicico son también los mas bajos.

Por tanto se utilizan las estaciones DP135, DP136 y DP137 para establecer las
condiciones de referencia para la tipologia llI-A y las estaciones DP078, DP084 y
DPO086 para la tipologia Ill.

Se han utilizado tres estaciones en cada una de las tipologias con el fin de tener en
cuenta la variabilidad natural dentro de las condiciones de referencia como indica la
DMA vy también siguiendo la metodologia utilizada para masas de agua
epicontinentales (torrentes y aguas de transicion) (Pardo et al., 2009). Con ello se
pretende analizar cuando la variabilidad dentro de las zonas de referencia muestra
valores que harian problematica la utilizacién del indicador, por ser esta variabilidad
demasiado grande, con lo cual no se podria discernir si los valores del indicador y del
indice que deriva de él se deben a las presiones humanas o a la variabilidad natural.

4.5.2. CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD

Una vez determinadas cuales son las condiciones de referencia para cada tipologia,
que representan el mejor estado ecolégico, se procede al desarrollo de un indice de
calidad ambiental (PHYMED) que permita comparar los valores de las condiciones de
referencia con los valores de las masas de agua.

Para el calculo del indice se ha utilizado el enfoque llevado a cabo por Pardo et al.,
2009 en base a Pardo et al., 2007 para aguas epicontinentales utilizando indicadores
e indices bioldgicos.

Como ya se ha comentado en el capitulo de material y métodos los percentiles 50
utilizados (tanto para las masas como para las estaciones) derivan de los resultados
obtenidos a lo largo de las tres primeras anualidades de muestreo (hay que sefalar
que no son afos naturales sino de agosto 2005 hasta julio 2008).

Las variables que se han utilizado en el analisis son aquellas en las que se ha
demostrado una correlacién estadisticamente significativa en el Pso del fosforo total
(apartado 4.4.1 y 4.4.2). Logicamente al mismo tiempo que para estas variables,
también se han realizado todos los calculos para el Psy de fosforo total y clorofila a.
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Los pasos seguidos han sido los siguientes:

1) Normalizacién de los datos. A fin de normalizar los datos de los distintos
parametros analizados cuya magnitud es tan diferente se ha seguido la metodologia
utilizada por Pardo et al., (2009) y se han transformado todos los datos aplicando log
(x+1)

2) Inversioén de las variables. Se han invertido aquellas variables que presentan un
gradiente positivo a través del gradiente de fosforo total

Como se ha comentado anteriormente, el comportamiento frente a las presiones
antropicas de las variables utilizadas no es el mismo. Hay variables que se relacionan
positivamente con las presiones antropicas aumentando su valor cuando aumentan
éstas. Un ejemplo de estas variables son diatomeas, criptoficeas, ET, las relaciones
de éstas con el resto de organismos y (diatomeas+criptoficeas)/primnesiales. De
modo que en zonas con presiones antropicas estas variables presentaran valores
altos. Por el contrario, las variables Y%primnesiales,
primnesiales/(diatomeas+criptoficeas) y las relaciones de picocianobacterias con el
resto de organismos, se relacionan negativamente con la presién antrépica,
disminuyendo sus valores al aumentar éstas.

El comportamiento de estos dos grupos de variables también afecta al indice de
calidad ecoldgica. En condiciones de baja presion antropica (valores altos del indice)
cabe esperar valores altos de un grupo de variables y valores bajos del otro.

Las variables que se consideran buenas para establecer el indice de calidad son las
gue varian del mismo modo que éste, es decir, aumentan al aumentar el indice. Como
se ha explicado anteriormente esta condicion sélo la cumple aquel grupo de variables
que se relacionan negativamente con las presiones (aumentan cuando aumenta el
indice). Pero, con la finalidad de poder incluir en los calculos del indice también
aquellas variables que se relacionan directamente con la presion y que disminuyen al
aumentar el indice, éstas han sido transformadas a sus inversas.

3) Célculo del indice de Calidad

Tras el pretratamiento de las variables se procede al calculo del indice de calidad
ecolégica para cada una de las variables estudiadas. Este se establece como la
relacion entre el Psy de la masa y el P5o de la condicion de referencia, tal y como se
muestra en la Figura 4.35. El Ps, de las condiciones de referencia procede de los
datos brutos de las estaciones de referencia (DP135, DP136 y DP137 para tipo lI-A y
DPQ78, DP084 y DP086 para tipo Ill) seleccionadas para las tres anualidades.

indice __PsoMasade agua
Calidad =~ P, referencia "

Figura 4.35: Calculo del indice de calidad para cada una de las variables (*normalizados y/o invertidos)
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De este modo se establece el indice de calidad para todas las variables mencionadas
anteriormente.

A continuacion se presentan los valores de Ps (de las tres anualidades) para cada
una de las variables fitoplancténicas, el fésforo total y la clorofila a tanto para las
masas de agua costeras como para las condiciones de referencia. Se han afadido
también los valores de las tres estaciones que componen las condiciones de
referencia. Estos datos se presentan en la Tabla 4.25 y 4.26 para las tipologias II-A y
Il respectivamente.

Seguidamente, en la Tabla 4.27 y 4.28 se muestran los indices de calidad obtenidos
(tras normalizar y/o invertir) para todas las variables fitoplancténicas, foésforo total y
clorofila a tanto para las masas de agua como para las condiciones de referencia.
También se han afiadido los valores del indice para las estaciones seleccionadas
como referencia.
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Tabla 4.25: Percentil 50 para las variables fitoplanctonicas tanto para las estaciones de referencia, las

condiciones de referencia y las masas de agua costeras tipo 1I-A
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Tabla 4.26: Percentil 50 para las variables fitoplancténicas tanto para las estaciones de referencia, las

condiciones de referencia y las masas de agua costeras tipo Il
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Tabla 4.27: Calculo del indice de calidad individual para cada una de las variables analizas para las agua

costeras tipo II-A

163



Resultados y Discusion

R B SO A A =P R I e S B D e G =) = e ) = A = T = T
g'0|s9'o|#a'ofer'o| 290 w'o | o' 280|620 |eg'o | L' Lo |ee'n | Le'D |cR'D |26 0 |eE'D B’ [RR O | FS' 0 |22'0 | S0 wSEI
Sl I S I N N E e e N N e e e e = e e A
b'ors'o|ss'o|ag'o|ss'o | o |os'o [29'o(se'o | Le'o | o' (9g'o (A9’ |ce'n|eetn (oeo (ee'o (ee'n se'o | aF O (SR 0| 910 wEwI
(=N EP = = P P P = e = P = = R = e s e s = P T = T
=l TS S = T EX D P = e D e e o = = P e = s P G B
R FNIE N G E I E R G e I T e e S e e e e EE e N A R
TEO|46'0|56'0 560|660 [56'0 (6" |sE'0 |B6'0 (220 [S6'0 |se'0 oot L [26'0 (26" [ 26’0 |es'0 |60 (26 0 [0E'D | +0' L] 10 WS
A =l =S =V = P T == B Y A B S T D = s D e e O T =
o0 b {00 b (o0t oot [oot s (o0 b (o0 oot oot (o0 {0ty o0t joot s [o0" s foo’ L fodt s Joot s Joot s foo” L fodt s {oot L | RronaEa 43
I R E I E R EE A I I e e e = e e e Lo S 52043
N ET T N N A ER N A R E TN N R E EN I N O E #2040
e P L P P P = e o T S e = = == s s e e = 220403
HEHHEEEEEBEEH I HEEEHEE S
#lao 2|3z |2 M, rlelrle|l3|a|lalal|lalsg = | =
= = m o 2 s 3 3 ol 3|9 g|lz|z|=| 23 ol 2
2 |a|lslaglalel=|T|E|2|3|E]|E = | @ 21 =
|2 |z |2 |E23 2|3 = =1 oM E | e o m
== |2|5|2|"|%|% BIEIS ||| F¢E 2| B
a | o |=]5 |8 o & | 2| F B & o m
2155|813 S| = 212 |2 | = &
Blg|il=]|® =T 2|82 =

ER E D

g% 2 g

Y2207023 avaiyD 30 321au1

Tabla 4.28: Calculo del indice de calidad individual para cada una de las variables analizas para las agua

costeras tipo llI
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Las variables idéneas para establecer el indice de calidad ecoldgica son aquellas que,
permiten discriminar entre las masas de agua costeras y ademas, exhiben una
variabilidad entre las diferentes estaciones de referencia reducida y claramente
inferior a la variabilidad que se da entre las masas. Por ello, a partir del analisis y
revision de las tablas anteriores y teniendo en cuenta la metodologia de Pardo et al.,
2009 se ha decidido seguir los siguientes pasos:

1) Eliminar aquellas variables que no permiten discernir entre masas de agua
porque, o bien dan todas valores del indice demasiados altos o demasiados bajos,
aunque hay que sefialar que en nuestro caso ha sido el primero. Estas variables
eliminadas han sido: diatomeas, criptoficeas, diatomeas+criptoficeas, eucariotas
totales, %primnesiales, las variables que relacionan picocianobacterias con el resto
y diatomeas/primnesiales

2) Eliminar aquellas variables que presentan una variabilidad del indice demasiado
alta en las estaciones de referencia. En este caso se ha eliminado la variable
(diatomeas+criptoficeas)/picocianobacterias por presentar una variabilidad
demasiado alta que va de 0,82 a 1,36 en las estaciones de referencia de las
masas de agua tipo lI-A y de 0,78 a 1,53 en las tipo IlI

Por tanto, las variables que se consideran adecuadas para utilizar en el proceso son:
-(ET+cnb)/picocnb
-ET/picocnb
-(ET-pras)/picocnb
-(ET-pras)/(picocnb+pras)
-primnesiales/(dtm-+criptoficeas)
-inversa %primnesiales
A todas estas variables hay que afiadir I6gicamente la clorofila a.

Como se ha comentado anteriormente, un enfoque univariado (clorofila a) o un indice
derivado de éste no puede describir adecuadamente el estado tréfico de un sistema
marino (Primpas, 2009). Por tanto se plantea el establecimiento de un indice
multimétrico donde se incluyen variables relacionadas con la composicion,
abundancia y biomasa (clorofila a) de la comunidad fitoplancténica.

Se decidi6 seguir la metodologia utilizada por Pardo et al., 2009 en la que se asignaba
el mismo peso a todas las variables en el calculo del indice y por eso en cada caso
este indice final es la media de los indices que se han utilizado en la elaboracién del
indicador global.

Hay que senalar que entre las variables que nos quedan para utilizar hay cuatro de
ellas (ET+cnb/picocnb; ET/picocnb; ET-pras/picocnb; ET-pras/picocnb+pras) que son
redundantes ya que mas o menos vienen a medir la proporcién entre formas
medianas y grandes (micro y nanoplancton) y las formas pequenas del fitoplancton
(picoplancton). Por ello, el primer paso ha sido ver cual de estas cuatro variables es la
mas apropiada para incluir en el indice y para ello se ha analizado el comportamiento
de los siguientes indices.
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- Clorofila +(ET+cnb/picocnb)+primn/(dtm-+cript)+inv%prim

- Clorofila +(ET/picocnb)+primn/(dtm-+cript)+inv%prim

- Clorofila +(ET-pras/picocnb)+primn/(dtm+cript)+inv%prim

- Clorofila +(ET-pras/picocnb+pras)+primn/(dtm+cript)+inv%prim

En éstos cuatro indices propuestos, como se puede apreciar, permanecen constantes
tres variables y cambian las variables redundantes mencionadas anteriormente.

Para decidir cual de las cuatro propuestas de indice resulta mas idonea, se ha
calculado la correlacion de éstos con el Psy de fosforo total. A continuacion se
muestran los valores del coeficiente de determinacion (RZ) obtenido con el programa
estadistico SPSS 16.1. Se ha utilizado un nivel a de significatividad de 0,01 que se
representa con un asterisco en los coeficientes de determinacion.

R’ R’
PT (M) Pso TIPO | TIPO

A |
R’ 0,88* | 0,85*

0, i) i)

Cl a+(ET+CNB/PICOCNB)+PRIMN/(DTM+CRIPT)*INVUGPRIM -1 oo o
Cl a+(ET/PICOCNB)+PRIMN/(DTM+CRIPT)+INV%PRIM R 087" | 082°
iNDICE o Sig. (bil) | 0,00 | 0,00
CALIDAD o R’ 0,85* | 0,79*
Cl a+(ET-PRAS/PICOCNB)+PRIMN/(DTMCRIPTIHNVYPRIM |-Gt b= oo
Cla+(ET- R’ 0,85* | 0,79*
PRAS/PICOCNB+PRAS)+PRIMN/(DTM+CRIPT)+INV%PRIM Sig. (bil) | 0,00 | 0,00

Tabla 4.29: Correlacion con el fésforo total de los indices multimétricos para el fitoplancton. * Correlacion
significativa al 0,01

Como se observa en la Tabla 4.29 las correlaciones de los cuatro indices propuestos
son altas y significativas al nivel de 0,01 para ambas tipologias. De todos ellos se ha
elegido el primero (Clorofila+ (ET+cnb/picocnb)+primn/(dtm+cript)+inv%prim) por
presentar las correlaciones con el fésforo total mas altas.

De modo que el indice multimétrico de fitoplancton para la Comunidad Valenciana
PHYMED queda definido de la siguiente manera:

Y indice Cl a + indice (ET+cnb)/picocnb) + indice primn/(dtm+cript) + indice inv%primn
4

PHYMED =

Figura 4.36: indice multimétrico de fitoplancton para la Comunidad Valenciana PHYMED

Aplicando el indice PHYMED se obtiene el valor del indice multimétrico para cada una
de las masas de agua costeras. En la Tabla 4.30 se muestran los valores del indice

para las masas de agua costeras tipo II-A y Ill respectivamente para la Comunidad
Valenciana.
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TIPOLOGIA MASAS PHYMED
MASA 001 0,84
MASA 002 1,03
MASA 003 1,01
g MASA 004 0,93
o MASA 005 0,74
= MASA 007 0,62
MASA 008 0,55
MASA 009 0,62
MASA 010 0,67
MASA 011 1,04
MASA 012 0,92
MASA 013 0,75
= MASA 014 0,83
Q MASA 015 0,69
= MASA 016 0,46
MASA 017 0,45
MASA 018 0,69
MASA 019 0,89

Tabla 4.30: Valores del indice PHYMED para las masas de agua costeras de la C.V.

4.5.3. ESTADO ECOLOGICO DE LAS MASAS DE AGUA COSTERAS DE LA
COMUNIDAD VALENCIANA CON EL NUEVO SISTEMA (PHYMED)

La DMA establece en el apartado 1.4.1. del Anexo V que la escala de los indices de
calidad ecolégica sea dividido en cinco clases, desde el estado ecolégico “Muy
Bueno” hasta “Malo” asignando un valor numérico a cada uno de los limites entre
clases.

La DMA también apunta que el limite entre las clases de estado “Muy Bueno” y
“Bueno”, asi como el valor del limite entre estado “Bueno” y “Moderado” se establezca
mediante ejercicio de intercalibracion.

Como el grupo para la intercalibracién de masas de agua costeras del Mediterraneo
(MED-GIG) no ha desarrollado todavia dicho ejercicio de intercalibracion para las
variables relacionadas con la abundancia y composicibn de la comunidad
fitoplanctonica, la division y el limite entre clases se ha realizado siguiendo el enfoque
de Pardo et al., 2007 dividiendo el indice en cinco intervalos equidistantes.

indice | Estado ecol6gico
Muy bueno

Tabla 4.31: Limites de los indices de calidad y clasificacion ecoldgica
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De modo que aplicando estos limites entre clases al indice PHYMED obtenido en la
Tabla 4.30 la clasificacion del estado ecoldgico de las masas de agua para la
Comunidad Valenciana queda de la siguiente manera:

TIPOLOGIA MASAS PHYMED ECI:EC?ES(E‘:S:O

MASA 001 0,84 Muy Bueno
MASA 002 1,03 Muy Bueno
MASA 003 1,01 Muy Bueno

g MASA 004 0,93 Muy Bueno

o MASA 005 0,74

= MASA 007 | 0,62
MASA 008 | 0,55
MASA 009 0,62
MASA 010 0,67
MASA 011 1,04 Muy Bueno
MASA 012 0,92 Muy Bueno
MASA 013 0,75

= MASA 014 0,83 Muy Bueno

Q MASA 015 0,69

= MASA 016 0,46 Moderado
MASA 017 0,45 Moderado
MASA 018 0,69
MASA 019 0,89 Muy Bueno

Tabla 4.32: Clasificaciéon de las masas de agua costeras de la Comunidad Valenciana

Para las masas de agua costeras tipo II-A de la masa 001 a la 004 (Limite CV-
Burriana) el estado ecolégico correspondiente es Muy Bueno. Las masas 005
(Burriana-Canet), 007 (Costa norte de Valencia), 009 (Cabo Cullera-Puerto de
Gandia) y 010 (Puerto de Gandia-Cabo de San Antonio) quedan clasificadas como
Buenas. Tan solo la masa 008 (Puerto de Valencia-Cabo de Cullera) presenta un
estado ecolégico Moderado.

Para la tipologia Ill, las masas 011 (Cabo San Antonio-Punta de Moraira), 012 (Punta
de Moraira-Pefidn de Ifach), 014 (Punta de les Caletes-Barranco de Aguas de Busot)
y 019 (Cabo Cervera-Limite CV) presentan un estado ecologico Muy Bueno. Las
masas 013 (Pefidén de Ifach-Punta de les Caletes), 015 (Barranco de Aguas de Busot-
Cabo Huertas) y 018 (Guardamar del Segura-Cabo Cervera) quedan clasificadas
como Buenas y la 016 (Cabo Huertas-Santa Pola) y 017 (Santa Pola-Guardamar del
Segura) Moderadas.
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4.5.4. ANALISIS DE LA IDONEIDAD DE LOS DIFERENTES INDICES PARA
ESTABLECER EL NIVEL DE EUTROFIA DE LAS MASAS DE AGUA COSTERAS
DE LA COMUNIDAD VALENCIANA

Con éste fin, el ultimo paso ha sido analizar la correlacién entre el indice PHYMED vy
aquel que deriva de la aplicacion del indice basado en el Py, de la clorofila a con el Psq
y/o Py, de fosforo total de cada masa de agua.

indices de calidad ecolégica con el uso de la clorofila a

Se ha calculado el indice de calidad ecologica utilizando la clorofila a como indicador
de calidad biolégica segun lo acordado en el Diario Oficial de la Uniéon Europea
(Decisiéon de la Comision de octubre de 2008). Para el calculo de este indice se
utilizan los valores de Py, de clorofila de las tres anualidades para cada una de las
masas. Como condiciones de referencia para las masas de agua tipo II-A y tipo Il se
han utilizado los valores propuestos en el Diario Oficial. Los valores limites de calidad
ecoldgica entre clases que permiten la clasificacion ecoldgica de las masas de agua
para ambas tipologias se muestra a continuacion.

indices de Calidad Ecolégica

Tipo Limite Muy Bueno-Bueno | Limite Bueno-Moderado
Tipo IIA 0,80 0,53
Tipo Il 0,80 0,50
Tabla 4.33: indices de calidad ecoldgica (Diario Oficial Union Europea 10-12-2008)

En la Tabla 4.34 se muestra para cada una de las masas de agua costeras el valor del
Pgo de clorofila a (mg/m?®), el indice de calidad ecoldgica que se deriva de éste y la
clasificacion ecoldgica de cada una de las masas de agua costeras.

P P .
SRS Clorofila Zlo(mg/m3) Ingiee ale Calhtke Clasificacion Ecologica
001 3,58 1,06 Muy Bueno
002 3,52 1,08 Muy Bueno
003 2,16 1,75 Muy Bueno
< [ oo4 3,54 1,07 Muy Bueno
(e} 005 4,37 0,87 Muy Bueno
= 007 463 0,82 Muy Bueno
008 7,03 0,54
009 7,99 048
010 5,26 0,72
011 2,23 0,81 Muy Bueno
012 2,24 0,80 Muy Bueno
013 3,38 0,53
= 014 1,75 1,03 Muy Bueno
Q 015 4,45 0,40 Moderado
~ 016 6,22 0,29 Moderado
017 5,29 0,34 Moderado
018 3,16 0,57
019 2,98 0,60

Tabla 4.34: indices de calidad y clasificacién de las masas de agua con el uso de la clorofila a
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La clasificacion ecolégica de las masas de agua costeras segun el indice que deriva
del Py de la clorofila a establece el estado ecolégico de “Muy Bueno” para las masas
de la 001 a la 007. Las masas 008 y 010 quedan clasificadas como “Bueno” y
solamente la masa 009 como “Moderado”, para la tipologia II-A. Para las masas tipo
Il la clasificacion ecoldgica “Muy Bueno” corresponde a las masas 011, 012 y 014.
Las masas 013, 018 y 019 presentan un estado “Bueno” y las masas 015, 016 y 017
“Moderado”.

A continuacion se compara la clasificacion ecologica de las masas de agua segun los
dos enfoques (PHYMED y Py, de clorofila a). Se han afadido también en la siguiente
tabla los valores de Pso de fésforo total de las masas de agua costeras

Tipologia | MASA | PT Py, | Indice de calidad Clorofilaa | indice PHYMED

001 | 0.21 Muy Bueno Muy Bueno
002 | 0,18 Muy Bueno Muy Bueno
003 | 0,16 Muy Bueno Muy Bueno

< 004 | 0,19 Muy Bueno Muy Bueno

é 005 | 032 Muy Bueno

= 007 | 0.29 Muy Bueno
008 | 0.38
009 0,33
010 0,30
011 | 0,13 Muy Bueno Muy Bueno
012 | 0,13 Muy Bueno Muy Bueno
013 0,18

= 014 | 0,17 Muy Bueno Muy Bueno

g 015 | 0,19 Moderado

= 016 | 033 Moderado Moderado
017 | 026 Moderado Moderado
018 0,17
019 | 0,14 Muy Bueno

Tabla 4.35: Clasificacion ecoldgica de las masas de agua costeras segun el indice de calidad de la clorofila
ay PHYMED

Si comparamos las clasificaciones de las masas de agua costeras segun los
diferentes enfoques (Pg de clorofila a y el indice PHYMED) y teniendo en cuenta los
valores de Ps, de fosforo total observamos que para la tipologia Il-A de la masa 001 a
la 004 el estado ecolégico no varia. Los valores de fésforo total para estas masas
oscila de 0,16 a 0,21. La masa 010, con valores de fosforo total de 0,30, tampoco
varia de clasificacion ecolégica segun el indice utilizado. Sin embargo, la masa 005
con valores de fosforo total mas altos que la 010 presenta segun el indice basado en
la clorofila un estado ecoldgico mas alto (“Muy Bueno”). Para el indice PHYMED esta
masa delimitada entre Burriana y Canet, que esta afectada por la marjal de Almenara
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y el puerto deportivo de Siles y que como se ha comentado anteriormente presenta
influencia de vertidos con presencia de fésforo, queda clasificada como “Bueno”.

La masa 007 (Costa norte de Valencia), que esta delimitada al norte y al sur por
masas portuarias (puerto de Sagunto y Valencia) y que recibe presiones globales
significativas (Tabla 4.24), presenta un estado ecologico “Muy Bueno” segun la
clorofila que cambia a “Bueno” segun PHYMED.

La masa 008 (Puerto de Valencia-Cabo de Cullera) segun el indice basado en la
clorofila a presenta un estado ecolégico “Bueno”, sin embargo con el uso de PHYMED
esta masa, que esta sometida a una gran presion antrépica por la zona en que esta
ubicada, que recibe la influencia de los aportes de la Albufera de Valencia y que
ademas presenta los valores de fésforo total mas altos, queda clasificada como
“Moderada”.

La masa 009 (Cabo de Cullera-Puerto de Gandia) con el uso de la clorofila a queda
clasificada como “Moderada”. No obstante segun PHYMED esta masa, que no exhibe
ningun tipo de presién antrépica significativa ni por fuentes puntuales ni difusas (Tabla
4.24) pasa a tener un estado ecoldgico “Bueno”.

Respecto a la tipologia lll, las masas 011, 012, 013, 014, 016, 017 y 018 presenta el
mismo estado ecoldgico en ambos enfoques. Soélo las masas 015 y 019 cambian de
estado segun éste.

El indice que deriva de la clorofila a clasifica en el mismo estado ecolégico las masas
015 (Barranco de Aguas de Busot-Cabo Huertas), 016 y 017 (Cabo Huertas-
Guardamar del Segura) siendo que esas dos Ultimas presentan valores de fésforo
total superiores a la masa 015. Sin embargo, con el uso del indice PHYMED esta
masa, que no recibe presiones ni por fuentes puntuales ni difusas (Tabla 4.24) y que
muestra valores de fésforo total similares a la masa 013 (clasificada como “Bueno” por
los dos indices), queda clasificada como “Bueno”.

La masa 019 (Cabo Cervera-Limite C.V.), que presenta valores de fésforo total
similares a las masas 011 y 012 (masas de referencia para la tipologia Ill), queda
clasificada segun el indice basado en la clorofila como “Buena”. Sin embargo, con el
uso del indice PHYMED esta masa, que no recibe presiones significativas (Tabla
4.24), queda clasificada en un estado ecoldgico “Muy Bueno”, al igual que las
anteriores.

Asi pues con el indice PHYMED la clasificacién ecolégica de las masas de agua
costeras responde mejor a las presiones antropicas que reciben las masas de agua,
aun siendo los rangos de variacion de las presiones a lo largo de todo el litoral
valenciano muy pequefos.

Andlisis de la correlacion de los indices con el nivel de presién eutréfica (PT)

Como se ha comentado anteriormente, la variacion de las presiones antrépicas a lo
largo de todo el litoral valenciano es muy pequefia, de ahi la importancia de que el
indice que utilicemos para la clasificacion ecolégica de las masas de agua costeras
sea sensible y responda bien a estos pequefios cambios que se dan en los niveles de
presion.
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Para estudiar como responden estos dos indices a las variaciones de los niveles de
presion se ha calculado la correlacion que muestran estos indices (clorofila a y
PHYMED) con las presiones antrdopicas (fosforo total). Estas correlaciones se han
calculado para el percentil 50 y 90 de fésforo total y para ambas tipologias con el
programa estadistico SPSS 16.1 con un nivel a de significatividad de 0,01.

indice de Calidad Clorofila | TIPO IIA | TIPO Il
Correlacion Pearson 0,74** 0,563*
PT Pso - .

Sig. (bilateral) 0,003 0,025

PTP Correlacion Pearson 0,75** 0,34
% Sig. (bilateral) 0,003 0,097
indice de Calidad PHYMED | TIPO 1A | TIPO Il
PTP Correlacion Pearson 0,88** 0,85**

% Sig. (bilateral) 0,00 0,00
PTP Correlacion Pearson 0,78** 0,46*
% Sig. (bilateral) 0,001 0,043

Tabla 4.36: Coeficiente de correlacion de los diferentes indices (Cl a y PHYMED) con el Psy y Py de fosforo
total ** correlacién significativa a un nivel alfa de 0,01* correlacion significativa a un nivel alfa de 0,05

El indice que deriva del uso del Py de la clorofila presenta una correlacion con el
fésforo total de 0,74 y significativa a un nivel alfa de 0,01 para la tipologia II-A. Para la
tipologia lll, el coeficiente de determinaciéon es de 0,53 y significativo a un nivel de
0,05. No obstante, la correlacién de este indice con el Py de fosforo total (0,75) sélo
es significativa para la tipologia II-A.

Sin embargo, la correlacion estadistica del indice PHYMED con el fésforo total, tanto
el percentii 50 como el 90, es mas elevada en todos los casos y ademas
estadisticamente significativa. La correlacion con el Psq de fosforo total es de 0,88 y
0,85 para las tipologias II-A y Il respectivamente y en ambos casos significativa con
un nivel de 0,01. Por otro lado, la correlaciéon con el Pgy de fosforo total es de 0,78 y
significativa a un nivel de 0,01 para el tipo II-A, y de 0,46 y significativa a un nivel de
0,05 para el tipo .

Asi pues, la clasificacion del estado ecolégico utilizando la composicion, abundancia y
biomasa fitoplancténica (PHYMED) permite corregir los desajustes que derivan de la
utilizacion del Pgyy de la clorofila como indicador del nivel de eutrofia de las masas de
agua costeras de la Comunidad Valenciana.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS
DE INVESTIGACION

5.1. CONCLUSIONES
RESPECTO A LA METODOLOGIA

v La mejora del método de recuentos fitoplancténicos por epifluorescencia
introducida en este trabajo que consiste en el uso de membranas de
policarbonato blancas y en la deshidratacion de éstas con lavados sucesivos
de etanol, permite la obtencion de imagenes nitidas de todos los organismos
que componen la comunidad fitoplancténica (hasta 1um de tamafio).

v' Esto mejora los resultados obtenidos con respecto a otras metodologias
ampliamente utilizadas porque permite visualizar la fraccion nano y
picoplancténica de organismos estrictamente planctonicos que no
sedimentan bien en las camaras empleadas en el método del Uterméhl o
que pueden quedar adheridas a las paredes de las mismas.

v' La mejora en la obtencién de imagenes permite también discernir el estado
(autétrofo/heterotrofo) en que se encuentran determinados organismos
pertenecientes a las clases de dinoflagelados y/o criptoficeas asi como
detectar células senescentes.

v/ Otra ventaja encontrada es que este método permite caracterizar la
composicion fitoplancténica de manera rapida, en un tiempo que usualmente
dura menos de 1h, mientras que las técnicas de sedimentacién requieren a
veces periodos de procesado de dias.

RESPECTO VARIACIONES CUANTITATIVAS Y CUALITATIVAS DE LA
COMUNIDAD FITOPLANCTONICA EN LAS MASAS DE AGUA COSTERAS DE
LA COMUNIDAD VALENCIANA

v' Los datos de los recuentos fitoplancténicos para todos los grandes grupos
(tanto eucariotas como procariotas) pone de manifiesto que las densidades
celulares medias y los percentiles 50 y 90 difieren segun la tipologia de las
masas de agua costeras.
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v

Légicamente para las masas de agua tipo II-A (tramo litoral que va desde el
limite con Tarragona hasta el cabo de la Nao (masas 001-010) los valores
son mucho mas altos para las tres métricas analizadas que aquellos
obtenidos en las masas de agua tipo Il (masas situadas al sur del cabo de la
Nao, hasta Pilar de la Horadada (masas 011-019).

Los grupos mas abundantes en las comunidades fitoplanctonicas para el
litoral valenciano son, por orden de abundancia, diatomeas, primnesiales,
criptoficeas, prasinoficeas y cloroficeas. Dinoflagelados, euglenas,
crisoficeas y rafidoficeas tienen una menor representacion en la
composicion de la comunidad. Las picocianobacterias y las cianobacterias
coloniales (asociadas a aportes continentales) muestran mayores
densidades en las masas de agua tipo II-A.

Se han detectado proliferaciones de organismos del género Ostreococcus
spp. en las masas de aguas costeras todos los afios de la serie, aunque fue
el primero (2005-2006) donde se registraron las mayores densidades
poblacionales. No se ha detectado un patrén claro de comportamiento para
estos organismos ni para el periodo de floraciones (que aunque parece
predominar en los meses de invierno, también ha sido detectado en
primavera-verano) ni espacialmente (porque aunque parece que se alcanzan
densidades mayores en las masas tipo II-A algunas estaciones de las masas
tipo Il registran valores de densidad celular similar a las masas tipo II-A 'y en
algunas de tipo II-A (por ejemplo, masa 001) no se detectaron).

RESPECTO AL COMPORTAMIENTO DE LA COMUNIDAD FITOPLANCTONICA
Y LAS VARIABLES RELACIONADAS A LO LARGO DEL GRADIENTE DE
EUTROFIA

Respecto a parametros estadisticos a utilizar:

v' Dadas las caracteristicas propias del Mediterraneo, de las condiciones
particulares de la zona de rompiente y del analisis de nuestros datos se
demuestra que el parametro estadistico mas adecuado para establecer el
nivel indicador de las condiciones de eutrofia es el percentil 50 y no el 90
que es el que esta siendo utilizado en gran parte del resto de GIG’s.

Respecto a las variables correlacionadas de una manera estadisticamente
significativa con la clorofila a:
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¢ diatomeas+criptoficeas
e eucariotas totales

v' Variables que presentan una correlacion significativa con la clorofila a
entre 0,80y 0,70:

e criptoficeas

e dinoflagelados

e (picocianobacterias+pras)/(ET-prasinoficeas)
e (diatomeas+criptoficeas)/primnesiales

¢ diatomeas/primnesiales

e (diatomeas+criptoficeas)/picocianobacterias

v' Variables que presentan una correlacion significativa con la clorofila a
entre 0,70 y 0,60:

o cloroficeas

e primnesiales

e inversa %primnesiales

e picocianobacterias/(ET+cianobacterias)

e picocianobacterias/ET

e picocianobacterias/(ET-prasinoficeas)

e picocianobacterias/(diatomeas+criptoficeas)
¢ (ET-prasinoficeas)/picocianobacterias

¢ (ET-prasinoficeas)/(picocianobacterias+prasinoficeas)
¢ primnesiales/(diatomeas+criptoficeas)

e primnesiales/diatomeas

v' Variables que presentan una correlacion significativa con la clorofila a y
menor que 0,60:

e picocianobacterias

¢ % diatomeas

¢ %diatomeas+%criptoficeas
e %cloroficeas

¢ %primnesiales

¢ (ET+cnb)/picocianobacterias
¢ ET/picocianobacterias

e cianobacterias+cloroficeas

175



Conclusiones y Futuras Lineas de Investigacion

Respecto a las variables correlacionadas de una manera estadisticamente
significativa con el fésforo total:

v' Variables que presentan una correlacién significativa con el fésforo total y
mayor a 0,80 son:

e clorofila a

¢ diatomeas+criptoficeas

e eucariotas totales

e picocianobacterias/(ET+cianobacterias)

e picocianobacterias/ET

¢ (ET-prasinoficeas)/picocianobacterias

¢ (ET-prasinoficeas)/(picocianobacterias+prasinoficeas)
e (diatomeas+criptoficeas)/picocianobacterias

v' Variables que presentan una correlacién significativa con el fésforo total
entre 0,80y 0,70:

e diatomeas

¢ %primnesiales

e inversa %primnesiales

e picocianobacterias/(ET-prasinoficeas)

e (picocianobacterias+pras)/(ET-prasinoficeas)
e (diatomeas+criptoficeas)/primnesiales

¢ diatomeas/primnesiales

e ET/picocianobacterias

v' Variables que presentan una correlacion significativa con el fosforo total
entre 0,70 y 0,60:

e criptoficeas

o cloroficeas

e dinoflagelados

e picocianobacterias/(diatomeas+criptoficeas)
¢ (ET+cnb)/picocianobacterias

¢ primnesiales/(diatomeas+criptoficeas)

¢ primnesiales/diatomeas

v' Variables que presentan una correlacion significativa con el fésforo total y
menor que 0,60:

e primnesiales
e cianobacterias coloniales
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¢ cianobacterias+cloroficeas
Respecto a la forma en que las variables varian con el nivel de eutrofia:

v' Variables que aumentan al hacerlo la eutrofia:
¢ diatomeas
e criptoficeas
¢ diatomeas+criptoficeas
e primnesiales
e eucariotas totales
e inversa %primnesiales
e (diatomeas+criptoficeas)/primnesiales
¢ diatomeas/primnesiales
¢ (diatomeas+criptoficeas)/picocianobacterias
e ET/picocianobacterias
¢ (ET+cianobacterias)/picocianobacterias
o (ET-prasinoficeas)/picocianobacterias
¢ (ET-prasinoficeas)/(picocianobacterias+prasinoficeas)

v' Variables que disminuyen al aumentar la eutrofia:
¢ Y%primnesiales
e picocianobacterias/ET
e picocianobacterias/(ET+cianobacterias)
e picocianobacterias/(ET-prasinoficeas)
e (picocianobacterias+prasinoficeas)/(ET-prasinoficeas)
e picocianobacterias/(diatomeas+criptoficeas)
¢ primnesiales/(diatomeas+criptoficeas)

RESPECTO AL SISTEMA DE CLASIFICACION PARA DETERMINAR EL
ESTADO ECOLOGICO DE LAS MASAS DE AGUA SEGUN LA DMA

Respecto a la condiciones de referencia:

v En base a las presiones e impactos de la Comunidad Valenciana, el
analisis territorial y los parametros fisicoquimicos se seleccionan la masas
002 (Sierra de Irta) y las masas 011 (Cabo San Antonio-Punta de Moraira)
y 012 (Punta de Moraira-Pefién de Ifach) como “masas de referencia” para
las tipologias II-A y Il respectivamente.
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v" Las condiciones de referencia son las obtenidas de las estaciones DP135,
DP136 y DP137 para masas tipo II-A y las estaciones DP078, DP084 y
DP086 para tipo lll.

Respecto al indice de calidad PHYMED:

Variables que no permiten el desarrollo de un indice de calidad que discrimine el
estado ecoldgico de las masas de aguas costeras:

v' Por presenta una alta variabilidad en las estaciones de referencia:
e (diatomeas+criptoficeas)/picocianobacterias

v" Por no permitir discernir entre las masas de aguas costeras ya que todos
los indices son demasiado altos:

e diatomeas

e criptoficeas

¢ diatomeas+criptoficeas

e eucariotas totales

¢ %primnesiales

e picocianobacterias/ET

e picocianobacterias/(ET+cianobacterias)

e picocianobacterias/(ET-prasinoficeas)

e (picocianobacterias+prasinoficeas)/(ET-prasinoficeas)
¢ diatomeas/primnesiales

Variables que si permiten el desarrollo de un indice de calidad por que permiten la
discriminacién y presentan una variabilidad aceptable en las estaciones de
referencia:

¢ (ET+cianobacterias)/picocianobacterias

¢ ET/picocianobacterias

¢ (ET-prasinoficeas)/picocianobacterias

¢ (ET-prasinoficeas)/(picocianobacterias+prasinoficeas)
¢ primnesiales/(diatomeas+criptoficeas)

e inversa %primnesiales
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Se proponen cuatro indices en los que tres variables permanecen constantes
(clorofila a, primnesiales/(diatomeas+criptoficeas) e inversa %primensiales) y
cambian las variables redundantes. Respecto a las correlaciones estadisticamente

significativas de estas cuatro propuestas de indice frente al fésforo total:

v Clorofila+(ET+cnb)/picocnb+primn/(dtm+cript)+inv%prim

e Tipo 1I-A 0,88
e Tipo 111 0,85
v Clorofila+ET/picocnb+primn/(dtm+cript)+inv%prim
e Tipo II-A 0,87
e Tipo 111 0,82
v Clorofila+(ET-pras)/picocnb+primn/(dtm+cript)+inv%prim
e Tipo 1I-A 0,85
e Tipo 111 0,79
v Clorofila+(ET-pras)/(picocnb+pras)+primn/(dtm+cript)+inv%prim
e Tipo 1I-A 0,85
e Tipo 111 0,79

Respecto al indice de calidad PHYMED:

v"  El indice de calidad multimétrico PHYMED se define como:

PHYMED =

Y indice Cl a + indice (ET+cnb)/picocnb) + indice primn/(dtm-+cript) + indice inv%primn

4

v' El valor del indice PHYMED para las masas de agua costeras de la

Comunidad Valenciana es:

MASAS PHYMED MASAS PHYMED
MASA 001 0,84 MASA 011 1,04
MASA 002 1,03 MASA 012 0,92
MASA 003 1,01 MASA 013 0,75
MASA 004 0,93 MASA 014 0,83
MASA 005 0,74 MASA 015 0,69
MASA 007 0,62 MASA 016 0,46
MASA 008 0,55 MASA 017 0,45
MASA 009 0,62 MASA 018 0,69
MASA 010 0,67 MASA 019 0,89
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v' El estado ecolégico de las masas de agua costeras de la Comunidad
Valenciana queda de la siguiente manera:

VASAS | £Coboico
MASA 001 Muy Bueno
MASA 002 Muy Bueno
MASA 003 Muy Bueno
MASA 004 Muy Bueno
MASA 005
MASA 007
MASA 008
MASA 009
MASA 010
MASA 011 Muy Bueno
MASA 012 Muy Bueno
MASA 013
MASA 014 Muy Bueno
MASA 015
MASA 016 Moderado
MASA 017 Moderado

MASA 018
MASA 019 Muy Bueno

v La correlacién del indice PHYMED con el fésforo total es:
Para valores de percentil 50
e Tipologia II-A es de 0,88 (0,01 de nivel de significatividad)
e Tipologia lll es de 0,85 (0,01 de nivel de significatividad)
Para valores de percentil 90
e Tipologia Il-A es de 0,78 (0,01 de nivel de significatividad)
e Tipologia lll es de 0,46 (0,05 de nivel de significatividad)

v' La correlacion del indice basado en el percentil 90 de la clorofila a:
Para valores de percentil 50
¢ Tipologia II-A es de 0,74 (0,01 de nivel de significatividad)
e Tipologia lll es de 0,53 (0,05 de nivel de significatividad)
Para valores de percentil 90
e Tipologia Il-A es de 0,75 (0,01 de nivel de significatividad)
e Tipologia Il la correlacién no es estadisticamente significativa

v' Se puede obtener un sistema de clasificacion ecolégica de las masas de
agua costeras basados en la composicién y biomasa de la comunidad
fitoplanctonica que ademas permite corregir las desviaciones existentes
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en la actualidad en la utilizacion de la clorofila a como indicador del estado
ecolégico debido a la presencia de aportes continentales puntuales y no a
las caracteristicas intrinsecas de la masa de agua.

5.2. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

>

Desarrollar métodos para clarificar la membrana filtrante con disolventes
organicos con el fin de permitir la observacidn con microscopia
convencional.

Comparar los resultados obtenidos de los recuentos de la comunidad
fitoplancténica con aquellos que proceden de otras técnicas como el
Utermdhl, siempre y cuando haya una cadena de custodia adecuada para
la conservacion y procesado posterior de las muestras.

Aplicar el indice PHYMED con los datos de las masas de aguas costeras
para los cinco primeros afos de la red de monitoreo de la Comunidad
Valenciana tal y como indica la Directiva Marco del Agua.

Detectar, cuantificar y correlacionar con las presiones antrépicas las
frecuencias de las proliferaciones masivas que se dan en el litoral
valenciano con esta técnica de recuentos por epifluorescencia.

Detectar, cuantificar y correlacionar con las presiones antrépicas las
frecuencias de los otros parametros de la composicion (% y relaciones)
que se ha visto que daban correlaciones estadisticamente significativas
con el fésforo total.

Analizar la conveniencia o no de continuar con unos puntos de corte entre
las clases de estado equidistantes.
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