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1. CONSIDERACIONES PREVIAS A LA EVALUACION DEL
DESCRIPTOR

El marco conceptual que ha guiado la evaluacién del descriptor 5 esta basado en las
recomendaciones del grupo de trabajo sobre Eutrofizacion promovido por la UE
(Ferreira, 2010). En el Apartado 5 de la seccién IV del Documento Marco de las
Estrategias Marinas (Descriptores del Buen Estado Ambiental) se discute ampliamente
como se han adaptado estas recomendaciones para la elaboracién de la presente
evaluacidn. En el mismo documento se discute ademds cédmo se han integrado en el
presente informe (1) las directrices emanadas de los diferentes convenios regionales
que han desarrollado programas de seguimiento de la eutrofizacion y (2) los
desarrollos técnicos derivados del seguimiento y evaluacion realizados en el marco de
la implementacién de otras directivas europeas (en particular de la DMA). Las
particularidades de este proceso de discusion que ha guiado la evaluacion del
Descriptor 5 en la Demarcacién Marina Sudatlantica se exponen a continuacion.

1.1. Incorporacion de los trabajos de OSPAR y de la DMA

Como se ha comentado anteriormente, OSPAR ha emitido hasta la fecha dos informes
integrados sobre el estado de eutrofizacidn, que incluye sendas evaluaciones del area
maritima de la Demarcacién Marina Sudatlantica. La primera de estas evaluaciones
estd basada en datos del periodo 1991-2001 vy la segunda en datos obtenidos de 2001
a 2005 (OSPAR, 2001, 2008). Aungque escasos, estas evaluaciones recogen datos sobre
la carga de nutrientes y clorofila a de la Demarcacion Marina asi como una propuesta
de valores de referencia para algunos de los indicadores y otra informacién adicional
de interés. Las conclusiones de las evaluaciones y el resto de informacidon comentada
han sido utilizadas en el presente informe para la descripcion y evaluacién del estado
actual y la definicién del BEA del Descriptor 5. Ademas del uso de estos datos, el
Procedimiento Comun ha sido tenido en cuenta en la evaluacion del Descriptor 5 en
los siguientes aspectos:

e Las recomendaciones de la Estrategia de Eutrofizacion de OSPAR para la
evaluacidén cuantitativa y/o cualitativa de cada uno de los indicadores del
Descriptor 5 (o del parametro armonizado equivalente). En especial se han
tenido en cuenta las recomendaciones del comité HASEC recogidas en el
documento Development of advice on GES descriptor 5 (eutrophication)
(OSPAR, 2011) aun cuando se encuentra en su fase de borrador.
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e En la definicion del BEA se han adoptado como criterios de calidad ambiental
en cuanto a la eutrofizacidn los descritos en el Procedimiento Comun para la
evaluacion integrada de los pardmetros armonizados.

Por otro lado, y para las masas de agua costeras, se ha sido asumido la evaluacidn
realizada por la Comunidad Auténoma en aplicacion de la DMA. En particular, la
integracion de los trabajos llevados a cabo en cumplimiento de la DMA en la
evaluacidn del Descriptor 5, se ha realizado en las siguientes fases:

1. En la Evaluaciéon del Estado Actual, se ha tenido en cuenta la zonacién de la
franja costera para la descripcidon de las presiones, tal como se recoge en las
Memorias de los proyectos de planes hidrolégico de las demarcaciones
hidrograficas de las cuencas que presentan masas de agua costera localizadas
en la Demarcacion Marina (de oeste a este Demarcaciones Hidrograficas del
Guadiana, del Rio Tinto, Odiel y Piedra, del Guadalquivir y del Guadalete-
Barbate). Por otro lado, se han incorporado al analisis los datos que la
Comunidad Auténoma Andaluza ha generado en la implementacion de la DMA
a través del instrumento técnico que ha empleado para ello (el denominado
Plan de Policia de Aguas). Estos datos se han usado en la medida en que se han
hecho disponibles a través de informes y documentos oficiales, asi como a
través del Marine Water Data Center (WISE-SoE Marine).

2. En la definicion del Buen Estado Ambiental, se han tomado como valores de
referencia de clorofila a los publicados en la Instruccion de Planificacién
Hidroldgica (Orden ARM/2656/2008 de 10 de septiembre).

En la Instruccién de Planificaciéon Hidrologica (Orden ARM/2656/2008 de 10 de
septiembre) se especifica la tipologia de masas de agua en las que se deben clasificar
las aguas costeras de cada demarcacion hidrografica. Asi mismo, se publicaron las
condiciones de referencia para el indicador de calidad Fitoplancton. A lo largo de 2011
se han dispuesto a consulta publica las memorias de los nuevos planes hidroldgicos de
las demarcaciones hidrograficas que presentan masas de agua costera dentro de la
Demarcacion Marina Sudatlantica. En estos documentos se recogen todas las
directrices emanadas de la Instruccidn de Planificacidn Hidroldgica (en definitiva, de la
DMA).
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1.2. Escala espacial y temporal

En el Golfo de Cadiz, el forzamiento atmosférico e hidroldgico configura areas
ocednicas con diferente productividad que se caracterizan no sélo por una mayor o
menor concentracidn de clorofila anual, sino también por diferencias en la intensidad y
duracion de los picos estacionales (Prieto et al., 1999; Echevarria et al., 2002; Huertas
et al.,, 2006; Navarro et al., 2006; Reul et al., 2006; Criado-Aldeanueva et al., 2009;
Navarro y Ruiz, 2006; Echevarria et al., 2009; Afounso et al., 2010; Navarro et al., 2011;
Ramirez-Romero et al., 2012). En particular, aumentos de la productividad ligados a
afloramientos inducidos por vientos del oeste han sido descritos en el sector noroeste
de la Demarcacidon. La extension e intensidad de los afloramientos es variable
dependiendo de la intensidad de los episodios de viento y de la época del afio (Garcia-
Lafuente y Ruiz, 2007). A esta variabilidad hidrolégica hay que unir la debida a la
influencia de los rios que desembocan en la franja costera de la Demarcacién, destacan
las plumas del Guadalquivir y el Guadiana, que presentan una zona de influencia
relativamente amplia y no limitada en principio estrictamente a la zona de la
desembocadura (Ribas-Ribas et al., 2011; Caballero y Navarro, 2011). Asi lo
demuestran los mapas de distribucion horizontal de la temperatura de satélite (Figura
5.1), que indican la presencia de un gradiente de temperatura casi permanente desde
costa hacia mar adentro en la zona comprendida entre la desembocadura del
Guadalquivir y la de los rios Tinto y Odiel. El efecto de los aportes de agua desde estos
rios es particularmente notorio desde mayo a septiembre, cuando se detecta una masa
de agua relativamente calida asociada a la franja costera.

Bajo el punto de vista de la evaluacion de la eutrofizacién en la demarcacién es
evidente que es preciso identificar estas areas de productividad contrastante para
describir un marco esperable (o si se quiere valores de base de clorofila a) que permita
determinar la presencia de nucleos con alta productividad atribuibles en su caso a
contaminacién por nutrientes. La definicion de estas 4areas de productividad
contrastante requiere el empleo de series temporales de datos con una alta resoluciéon
temporal, que sea ademds homogénea espacialmente. Los datos procedentes de
campafias oceanograficas no cumplen estos requisitos ya que normalmente sdélo se
cuenta con muestreos puntuales o bien el esfuerzo de muestreo en unas zonas y otras
es muy desigual. Por el contrario, las imagenes de satélite si ofrecen una aproximacién
sindptica de toda la demarcacion con una alta resolucién temporal. Es por esto que
decidimos utilizar esta herramienta para llevar a cabo la de identificacion de las dreas
de productividad contrastante. El potencial de las imagenes de satélite para describir la
variabilidad espacial y temporal de la clorofila a en el area de estudio es demostrado
por la relativamente abundante literatura cientifica disponible en la que se hace uso de
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esta herramienta (ver entre otros Prieto et al., 1999; Echevarria et al., 2002; Huertas et
al., 2006; Navarro et al., 2006; Reul et al., 2006; Criado-Aldeanueva et al., 2009;
Navarro y Ruiz, 2006; Echevarria et al., 2009; Afounso et al., 2010; Navarro et al., 2011;
Ramirez-Romero et al., 2012). Mas especificamente, el seguimiento de la eutrofizacidon
basado en imdagenes de satélite ha sido propuesto por numerosos autores (ver entre
otros los siguientes articulos: Bailey et al. (2000), Hooker and McClain (2000), Gregg
and Casey (2004), Bailey y Werdell (2006), Banks et al., (2012) y Novoa et al. (2012).
Por otro lado, el grupo de trabajo sobre el D5 de la UE recomendd el uso de las
imagenes de satélite como una de las metodologias para el seguimiento de la
concentracién de la clorofila a en el marco de la DMEM (Ferreira et al. 2010). No
obstante, hay que tener en cuenta que la estimacion de la clorofila a a partir de las
imagenes de satélite estd sometida a ciertas limitaciones. Asi, en general se asume que
la incertidumbre asociada a los valores de clorofila a de satélite calculados con los
algoritmos empiricos globales basados en andlisis de regresidon entre los datos de
satélite y las bases de datos de clorofila a in situ es relativamente alta (de +35% segun
Cota et al., 2004 y MacClain, 2009). Para solventar en lo posible estas limitaciones, se
ha propuesto el uso de algoritmos regionales basados en informacién de la clorofila a
in situ recogida en cada region marina especifica (ver por ejemplo Bricaud et al., 2002;
Darecki et al., 2005; Eiras-Garcia et al., 2005; Sancak et al., 2005; Volpe et al., 2007;
Novoa et al., 2012). Sin embargo, la incertidumbre podria ser ain mayor para las aguas
costeras en las que el material particulado no algal o las sustancias coloreadas
disueltas (que pueden alcanzar la costa por via de la escorrentia de rios y arroyos)
modifican las propiedades opticas de la columna de agua. Banks et al. (2012)
discutieron ampliamente las limitaciones de las imdgenes de satélite para reproducir
los valores de concentracién de clorofila @ en masas de agua costera tipo Il (esto es, en
aguas donde el fitoplancton no es el principal componente que determina las
propiedades épticas de la columna de agua). Como alternativa al uso de los productos
de satélite derivados de algoritmos globales, los autores propusieron utilizar la
informacion de satélite en el marco de modelos biogeoquimicos mas complejos
basados en informacién sobre la estructura de la comunidad plancténica. Para la
Demarcacion Sudatlantica no ha sido posible el desarrollo de un algoritmo regional
debido a que los datos de clorofila a in situ que se han conseguido recopilar han sido
insuficientes, particularmente para las zonas costeras. Tampoco es posible desarrollar
la aproximacion propuesta por Banks et al. (2012), debido a que la informacion de que
se dispone es incompleta y fragmentaria. Teniendo en cuenta estas limitaciones, en el
presente informe las imdgenes de satélite se han usado exclusivamente como
herramienta prospectiva, para la identificacion inicial de las areas potencialmente mas
productivas, sin que en ningln caso se proponga su uso extensivo para la
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determinacién de valores de referencia o de base de clorofila a. No obstante, hay que
senalar que Caballero y Navarro (2011) encontraron una buena correlacién entre los
productos derivados del satélite MODIS-Aqua y sus valores in situ en el estuario del rio
Guadalquivir.

La distribucion de la clorofila a de satélite obtenida a partir del promedio de los
valores proporcionados por el satélite MODIS-AQUA desde 2002 hasta 2010 (Figura
5.2) permite distinguir areas con concentracién de clorofila a de satélite muy
contrastante en la Demarcacion. En particular, la mayor productividad se encuentra en
la franja costera donde la influencia de los rios antes mencionados es también mayor.
Notese que la zona costera localizada entre la bahia externa de Cadiz y el limite
oriental de la Demarcacion es bastante menos productiva (si se exceptua la propia
bahia de Cadiz), aunque también se aprecia un cierto gradiente decreciente de
productividad de costa hacia mar adentro. A la variabilidad horizontal en la
concentracién de clorofila a, se une la variabilidad estacional (Figura 5.3). De acuerdo
con los promedios mensuales de clorofila, el periodo mas productivo se extiende de
marzo a mayo. Es interesante notar que incluso durante los meses menos productivos
(junio, julio y agosto), la concentracion de clorofila a en la franja costera antes
mencionada se mantiene relativamente alta.
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Enero Febrero Marzo

Abril Mayo Junio
Julio Agosto Septiembre
Octubre Noviembre Diciembre

Figura 5.1. Variabilidad mensual de la temperatura superficial (°C) en la demarcacién Sudatlantica. Las
medias mensuales han sido calculadas a partir de los datos proporcionados por el satélite MODIS-Aqua
durante el periodo 2002-2010.
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Figura 5.2. Distribucidn de la concentracién de clorofila a de satélite en la Demarcacidn Sudatlantica,
estimada a partir de los datos promediados proporcionados por MODIS-Aqua para el periodo 2002-
2010.

En resumen, las imagenes de satélite demuestran que en la demarcacidon se
encuentran areas con productividad muy contrastante. La identificacién de estas dreas
es necesaria para describir un marco esperable (o si se quiere valores de base de
clorofila a) que nos permita delimitar los nucleos con alta productividad y en su caso,
cual puede ser el origen de la misma (variabilidad hidroldgica, descargas de los rios o
contaminacién). La definicion de estas areas de productividad contrastante requiere el
empleo de series temporales de datos con una alta resolucién temporal, que sea
ademas homogénea espacialmente. Los datos procedentes de campafas
oceanograficas no cumplen estos requisitos ya que normalmente sélo se cuenta con
muestreos puntuales o bien el esfuerzo de muestreo en unas zonas y otras es muy
desigual. Por el contrario, las imagenes de satélite si ofrecen una aproximacién
sinéptica de toda la demarcaciéon con una alta resolucidon temporal. Es por esto que
decidimos utilizar esta herramienta para llevar a cabo la identificacion de las areas de

productividad contrastante.
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Enero Febrero Marzo

Abril Mayo Junio
Julio Agosto Septiembre
Octubre Noviembre Diciembre

Figura 5.3. Distribucién mensual de la clorofila a de satélite calculada a partir del promedio del periodo
2002-2010 (satélite Modis-Aqua).

Escala temporal

De acuerdo con la informacidon obtenida desde imdgenes de satélite (Figura 5.3), la
clorofila a en la Demarcacion Marina Sudatlantica presenta un ciclo estacional
caracterizado por una mayor produccion de marzo a mayo y valores relativamente
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bajos durante el resto del ciclo anual, especialmente en verano. Es muy probable
también que la produccion primaria y las comunidades de fitoplancton presenten un
patron de variabilidad interanual caracterizado por la sucesién de ciclos de
productividad alta seguidos por periodos menos productivos. Asi se ha descrito en
areas cercanas como el mar de Alboran, donde la duracién de los ciclos oscila entre
tres y cuatro anos (Mercado et al., 2005, 2007). Sin embargo, la informacién publicada
sobre la variabilidad interanual de la clorofila a y el fitoplancton en la Demarcacion es
escasa.

Idealmente el estudio de las tendencias de los indicadores de eutrofizacién deberia
estar basado en series temporales suficientemente largas como para integrar toda esta
variabilidad. Teniendo en cuenta este hecho, se ha optado por no limitar
temporalmente la serie de datos utilizada para establecer las condiciones de referencia
respecto a la cuales comparar el estado actual. Dicho de otro modo, en la evaluacién
se han utilizado todos los datos disponibles sin acotar temporalmente la serie. Por el
mismo motivo, y siguiendo las pautas que la propia DMEM marca para la re-evaluacién

I”

de los Descriptores, se ha optado por considerar como “estado actual” el definido por

el periodo 2005-2010.
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Figura 5.4. Masas de agua costera identificadas en la Demarcacion Sudatlantica en cumplimiento de la
DMA.

Otras escalas espaciales y de zonacion consideradas en la evaluacion

Como resultado de la Directiva Marco del Agua, los Estados Miembros llevaron a cabo
una zonacién de sus aguas costeras. Las masas de agua costeras identificadas en la
Demarcacion Sudatlantica en el marco de la aplicaciéon de la DMA se muestran en la
Figura 5.4.

Por otro lado, en la Instruccidon de Planificacion Hidroldgica se establece que las aguas
costeras (sensu DMA) de la Demarcacién pertenecen a uno de los siguientes tres tipos:
13, 19 y 20 (excluyendo las aguas calificadas como muy modificadas). Los tres tipos
incluyen masas de agua someras (profundidad menor a 40 m) y con fondo arenoso o
mixto (masa 20). Las masas tipo 13 y 20 se caracterizan por presentar influencia
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mediterranea, mientras que la masa 19 presenta una alta influencia de agua dulce. En
cuanto a su exposicion al oleaje, las masas 14 y 19 se clasifican como moderadamente
expuestas, mientras la masa 20 se clasifica como “expuesta”, asi como con un rango
mareal medio entre 1y 5 m.

Las aguas costeras de la Demarcacion Marina son gestionadas por cuatro
Demarcaciones Hidrograficas: la del Guadiana (DHGU), la de los rios Tinto, Odiel y
Piedras (DHTOP), la del Guadalquivir (DHG) y la de Guadalete-Barbate (DHGB). Sélo las
cuencas de DHTOP y la de DHGB son gestionadas integramente por la Comunidad
Autéonoma de Andalucia. Recientemente se ha presentado a consulta publica la
memoria del Plan Hidroldgico para ambas cuencas, que ofrece abundante informacién
sobre las presiones en las masas de agua costeras
(www.juntadeandalucia.es/mediambiente/site). Las cuencas del Guadiana y del
Guadalquivir son intercomunitarias, por tanto son gestionadas por el Gobierno Central.
Las respectivas memorias de los planes de cuenca para estas dos demarcaciones
hidrograficas han sido también presentadas para consulta publica recientemente.

Tabla 5.1. Masas de agua costera en la Demarcacion Sudatlantica. La columna tipo indica la clasificacidn
correspondiente segun el documento de Planificacion Hidroldgica. ND. Informacién no disponible.

Demarcacion
Codlgo Tipo Limites
Hidrografica
52007 Natural. 20 Aguas costeras atlanticas Punta de Tarifa- DHGB
influenciadas por aguas mediterraneas Limite con la

Demarcacion
Estrecho y Alboran

52006 Natural. 20 Aguas costeras atlanticas Cobo de Gracia-P. 77,75 DHGB
influenciadas por aguas mediterraneas de Tarifa

52005 Natural. 20 Aguas costeras atlanticas Natural. Marismas 70,14 DHGB
influenciadas por aguas mediterraneas de Barbate-C. de

Gracia

52004 Natural. 20 Aguas costeras atlanticas PN Marismas de 36,64 DHGB
influenciadas por aguas mediterraneas Barbate

52003 13 Aguas costeras atlanticas del Golfo de Frente a San 106,42 DHGB
Cadiz Fernando

52002 13 Aguas costeras atlanticas del Golfo de P. San Sebastian- 37,14 DHGB
Cadiz Frente a San

Fernando

52000 13 Aguas costeras atlanticas del Golfo de Bahia externa de 73,44 DHGB
Cadiz Cadiz

520017 13 Aguas costeras atlanticas del Golfo de Limite con la DH 43,82 DHGB
Cadiz del Guadalquivir

520008 Muy modificada por presencia de Puerto de Cadiz-B. 31,44 DHGB
Puerto. Tipo 4. Aguas costeras interna de Cadiz
atlanticas de renovacion alta

520005 Muy modificada por presencia de Puerto. Base naval de Rota 5,51 DHGB
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L . . .. Demarcacion
gocieo m Hidrografica

Tipo 4. Aguas costeras atlanticas de
renovacion alta

5200057 Muy modificada por presencia de Puerto. Puerto de Tarifa 0,10 DHGB
Tipo 4. Aguas costeras atlanticas de
renovacion alta
520001 Muy modificada por presencia de Puerto. Ambito de la 22,94 DHGB
Tipo 4. Aguas costeras atlanticas de desembocadura del
renovacion alta Guadalete
510002 13 Aguas costeras atlanticas del Golfo de Pluma del ND DHG
Cadiz Guadalquivir
510001 13 Aguas costeras atlanticas del Golfo de PN de Dofiana ND DHG
Cadiz
510000 13 Aguas costeras atlanticas del Golfo de Dofana- ND DHG
Cadiz Matalascafias
440023 13 Aguas costeras atlanticas del Golfo de Mazagodn-Limite 12,79 DHTOP
Cadiz demarcacion Tinto-
Odiel/Guadalquivir
440020 13 Aguas costeras atlanticas del Golfo de Limite de la 130,98 DHTOP
Cadiz Demarcacion
Guadiana/Tinto-
Odiel- P.Umbria
440021 Muy modificada por presencia de Puerto. Punta Umbria-1500 23,06 DHTOP
Tipo 4. Aguas costeras atlanticas de m antes de Ila
renovacion alta punta del Espigén
de Huelva
440022 Muy modificada por presencia de Puerto. 1500 m antes de la 13,53 DHTOP
Tipo 4. Aguas costeras atlanticas de punta del Espigdn
renovacion alta de Huelva —
Mazagodn
400017 13 Aguas costeras atlanticas del Golfo de Isla Cristina 58,09 DHGU
Cadiz
400016 19. Aguas costeras influenciadas por aportes Pluma del 4,62 DHGU
fluviales Guadiana

1.3. Principales presiones e impactos

La Figura 5.5 muestra un esquema conceptual de las principales fuentes aléctonas que
pueden determinar la carga de nutrientes en la zona costera. Independientemente de
su intensidad, la materia orgdnica y composicion de nutrientes asociados a cada una
de estas fuentes puede ser a priori bastante diferente. En general, los aportes
procedentes de las descargas al mar de rios y arroyos (escorrentia en la Figura 5.5)
dependen en gran medida de la naturaleza de la cuenca y de las actividades que a su
vez inciden en la calidad de estas masas de agua. Una intensa actividad agricola y
ganadera en la cuenca suele aportar nitrégeno inorganico que finalmente puede
alcanzar el medio marino. El vertido de aguas residuales no tratadas puede suponer
también una fuente adicional de nutrientes cuya composicién depende de la actividad
que la origina. La calidad de las masas de agua continentales es analizada
sistematicamente en aplicacion de la DMA. Los resultados pormenorizados de estos
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analisis no estan disponibles, aunque los datos integrados si pueden ser consultados
en las memorias de los planes hidrolégicos que presentan masas de agua costera en la
Demarcacidon Marina. A estas fuentes potenciales de contaminacion hay que afadir los
vertidos directos al mar procedentes de explotaciones marinas acuicolas que pueden
aportar cantidades significativas de nutrientes, en especial amonio (Pitta et al., 2006).

Aguas residuales Aguas residuales
industriales urbanas

Contaminacion Contaminacion
difusa puntual

Escorrentia

Instalaciones
acuicolas
Deposicién
atmosférica

ZONA COSTERA

Figura 5.5. Esquema conceptual de las principales vias de descarga de nutrientes a la zona costera.

Escorrentia

El régimen de precipitaciones en las cuencas cuyos rios desembocan en la demarcacién
se caracteriza por un periodo anual seco (meses de junio a agosto) mientras que las
lluvias se concentran durante los meses de octubre a mayo. De acuerdo con la
informacién disponible en las Memorias de los Planes Hidroldgicos, la distribucidn
anual de la escorrentia superficial sigue el mismo patron temporal que las
precipitaciones. La mayoria de los rios en el sector oriental de la demarcacién marina
(pertenecientes a la DHGB) tienen un caracter tipicamente mediterraneo, esto es son
rios cortos e intermitentes que sdlo aportan agua al litoral durante los meses mas
himedos. En esta zona tan sélo los rios Guadalete y Barbate presentan un flujo
continuo de agua durante todo el afio en su curso bajo, aunque en todo caso las
aportaciones de agua dulce al mar son relativamente escasas (Figura 5.6). Por el
contrario, la mitad oeste de la demarcacion destaca por la presencia de dos rios que
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aportan un caudal de agua considerable durante todo el ano, al menos en
comparacion con los otros rios de la Demarcacién (Figura 5.6). El Guadalquivir es el rio
mas caudaloso de la regién y, como se ha comentado previamente, sus aguas parecen
modificar notablemente las caracteristicas fisico-quimicas de las masas de agua
costeras que se localizan cercanas a su desembocadura.

DHTOP DHG DHGB

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0 N —

R. Oraque R. Odiel R. Tinto R.Guadiamar  RioBarbate  R. Guadalete

Figura 5.6. Aporte medio anual (hm3 afio™") de algunos de los principales rios o afluentes de los mismos.
Los datos corresponden a estaciones de medida localizadas en el curso bajo de estos rios, cerca de su
desembocadura, por tanto pueden considerarse orientativos de las aportaciones de agua dulce al litoral
(datos extraidos de las memorias de los planes de cuenca correspondientes al promedio anual del
periodo 2002-2006).

Caudal vertido (hm3 afio?)

600

500 1 Burbano

400 1 Oindustrial

300 A
200 A

100 4

0_4—__-____

Huelva DHG Cadiz

Figura 5.7. Caudal procedente de los puntos de vertido de aguas residuales urbanas e industriales
inventariados en las aguas costeras y de transicion del litoral de la provincia de Huelva, la demarcacion
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hidrografica del Guadalquivir y el litoral de la provincia de Cadiz. Los datos corresponden al promedio de
la carga anual de 2003 a 2008 segun los datos contenidos en los Informes de Medio Ambiente de la
Junta de Andalucia de 2004 a 2009.

Aguas residuales

En total hay 22 puntos de vertidos de aguas residuales inventariados en la
demarcacién que vierten directamente a las aguas costeras o de transicion (Tabla 5.2).
La mayoria de ellos son depurados antes de su vertido. Tan sélo en la DHTOP se
detectan problemas por falta de depuracion y/o por tener un nivel de depuracién
insuficiente de acuerdo a la normativa vigente (segun consta en el propio borrador de
la memoria del Plan Hidrolégico). En la DHGB los vertidos urbanos a las aguas costeras
y de transicién son previamente depurados excepto en Chipiona y Tarifa. La mayoria
de los puntos de vertido de aguas residuales industriales se localizan en la costa de
Huelva, donde la actividad industrial es mas intensa. En el resto del litoral los vertidos
industriales son bastante escasos (Figura 5.7).

Tabla 5.2. Puntos de vertidos de agua residuales que descargan directamente a las aguas costeras o de
transicidon en la Demarcacion Sudatlantica. Entre paréntesis se indican los vertidos procedentes de
emisarios submarinos.

Puntos de vertidos Puntos de vertidos
urbanos* Industrials

DH Guadalete-Barbate

DH Guadalquivir
DH Tinto, Odiel, Piedras
DH Guadiana
* Sélo se han contabilizado los vertidos superiores a 250 habitantes equivalentes.

En general, los aportes de nutrientes y materia orgdnica procedentes de las aguas
residuales dependen de la actividad que las genera. Las aguas residuales urbanas
suelen presentar una alta carga de fosfato y nitrégeno inorganico en su forma reducida
(amonio). La actividad industrial puede generar grandes cargas de nitrato, fosfato y
amonio, dependiendo de la industria de la que se trate. En la Figura 5.8 se muestra la
cantidad de nitrogeno y fésforo total procedentes de los vertidos puntuales
inventariados agregados por provincias. En general, los vertidos urbanos aportan la
mayor carga de nitrogeno y fdosforo en toda la Demarcacion Marina, los vertidos
industriales sélo aportan una cantidad significativa de ambos elementos en el litoral de
Huelva. El nitrégeno es aportado principalmente en forma de amonio ya que este
representa alrededor del 70% del total del nitrégeno procedente de estas fuentes de
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contaminacién. Por el contrario, el nitrato apenas representa el 10% del nitréogeno
total.

Nitrégeno total (ktafio) Fésforo total (kt afio)
35 0.4
3.0 1 .Urbano
03 -
2.5 1 Dlndustrial Burbano
2.0 A Dlndustrial
0.2 -
15 A
10 7 0.1 1
0.5 -
0.0 : : 0.0 . ;
Huelva DHG Cadiz Huelva DHG Cadiz
Nitrato+amonio (ktafio) Fosfato (kt afio™)
25 0.4
2.0 1 0.3 A
15
0.2 -
1.0
0.1 1
N i
00 , : 0.0 . '
Huelva DHG Cadiz Huelva DHG Cadiz

Figura 5.8. Carga anual de nitrégeno y fosforo total vertidos al litoral procedente de emisarios de aguas
residuales urbanas, industriales y acuicolas. Los datos corresponden al promedio de la carga anual de
2003 a 2008 segun los datos contenidos en los Informes de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia de
2004 a 2009.

Otras fuentes de contaminacion por nutrientes

La cuantificacion de los aportes de nutrientes desde fuentes difusas (agricultura,
ganaderia, escombreras, vertederos y otras fuentes) es compleja, debido a la propia
naturaleza del vertido. Segun las estimaciones globales para toda la demarcacién
hidrografica del Guadalete-Barbate, la cantidad anual total de N y P procedente de
estas fuentes es 33 y 21 kt afio™, respectivamente. En la cuenca de los rios Tinto, Odiel
y Piedras la cantidad total de Ny P es 21 t y 5,6 kt afio™”, respectivamente. Sin
embargo, no se dispone de informacion que permita calcular cuanta de esta carga
contaminante llega directamente a las aguas costeras. Tampoco se cuenta con datos
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de deposicion atmosférica de contaminantes mds que las estimaciones procedentes
del modelado de EMEP.

1.4. Fuentes de informacion

1.4.1. Programas de seguimiento

Hasta nuestro conocimiento, el Unico programa especifico de seguimiento de la
Eutrofizacion en la Demarcacion es el que el Instituto Espafiol de Oceanografia viene
desarrollando en cumplimiento de la Estrategia de Eutrofizacién de OSPAR por encargo
del Ministerio de Medio Ambiente. Los muestreos se realizan cada tres meses y
comenzaron en 2010. Los datos han sido incorporados a la evaluacidn del Descriptor 5.

Segun consta en la informacidn de su pagina web, la Consejeria de Medio Ambiente de
la Junta de Andalucia, puso en marcha en 1988 el denominado Plan de Policia de Aguas
que incluye una red de vigilancia de la calidad de las aguas litorales cuyo principal
objetivo es vigilar los niveles de calidad de aguas y sedimentos acuaticos del litoral
andaluz y de la zona de influencia mareal (Figura 5.9). La red de vigilancia no tiene
como objetivo especifico monitorizar el estado de eutrofizaciéon de la franja costera,
sin embargo entre las variables que se determinan se incluye la concentracion de
nutrientes, la clorofila a, la transparencia del agua y la concentracién de oxigeno.
Anualmente el Plan de Policia de Aguas realiza la vigilancia de los niveles de calidad del
medio cuyos resultados son publicados en los Informes Ambientales de Andalucia. Los
datos para algunas estaciones son reportados al Sistema de Informacién del Agua de
Europa (WISE-SoE Marine).
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Figura 5.9. Puntos de la red de Muestreo del Plan de Policia de Aguas de la Junta de Andalucia.
Mapa reproducido desde la pagina web de la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de
Andalucia.

1.4.2. Fuentes de informacion

Para el célculo de los valores de base y la evaluacion del estado actual se ha optado en
primer lugar por utilizar los datos disponibles en el Instituto Espafiol de Oceanografia
(IEQ), procedentes de los Programas de muestreo que dicha institucién ha desarrollado
en el Golfo de Cadiz. El primero de ellos fue el proyecto denominado ICTIOALBORAN,
en cuyo marco se realizaron muestreos exhaustivos de la columna de agua en julio de
1994, 1995 y 1996. El muestro se llevd a cabo en un profuso entramado de estaciones
localizadas a un lado y otro del estrecho de Gibraltar. Gran parte de los resultados de
estos muestreos han sido publicados en diferentes articulos cientificos (ver Prieto et
al., 1999). Entre otras variables, durante estas campafias oceanograficas se recogieron
muestras para analisis de nutrientes, clorofila a y fitoplancton.

Desde julio de 2009, el IEO en colaboracién con la Universidad de Cadiz viene llevando
a cabo el proyecto denominado ESTOCA, cuyo objetivo es implementar un programa
de muestreo sistematico en el golfo de Cadiz. Las campafias oceanograficas del
proyecto se realizan cada tres meses, periodicidad con la que se muestrean 16
estaciones distribuidas en tres transeptos perpendiculares a la costa.
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Bases de datos

Para complementar la informacién proporcionada por los proyectos del IEQ, se han
consultado diferentes bases de datos. La principal base de datos consultada ha sido la
Red Nacional de Datos Oceanograficos administrada por el Centro de Datos del
Instituto Espafiol de Oceanografia (http://indamar.ieo.es/). Esta base de datos

contiene abundante informacidon sobre temperatura y salinidad procedente de
campanas realizadas en la Demarcacion Sudatlantica. En comparacion, la informacién
disponible sobre nutrientes y clorofila a es bastante limitada. El Centro de Datos del
IEO es el encargado de proveer datos a SeaDataNet, la infraestructura pan-europea
que se encarga de la gestion de datos marinos y oceanicos. Por tanto, los datos
disponibles para el Golfo de Cadiz en ambas bases de datos son coincidentes. Se han
hecho también consultas a la base de datos de la NOAA (World Ocean Database), que
contiene algunos datos coincidentes con los disponibles en el Centro de datos del IEO.
En cualquier caso, para nuestro analisis sélo se han utilizado los datos de buena calidad
de acuerdo con la propia informacidén proporcionada por los gestores de las propias
bases de datos.

Se han incorporado al andlisis los datos disponibles en el Sistema de Informacién del
Agua para Europa (WISE-SoE MARINE), que son proporcionados por la Comunidad
Autéonoma de Andalucia procedentes de la implementacién de la Directiva Marco del
Agua. El Gobierno Andaluz ha proporcionado datos anuales medios (2009 y 2010) de
nutrientes, clorofila a y transparencia procedentes de cuatro estaciones de muestreo.
Adicionalmente, se han incorporado los datos de nutrientes y clorofila a contenidos en
los Informes Ambientales de Andalucia, referentes a estaciones costeras de la
Demarcacion. Estos informes son publicados anualmente por la Consejeria de Medio
Ambiente del Gobierno Regional, y recogen los datos obtenidos dentro del
denominado Programa de Policia de Aguas. Los datos corresponden a valores medios
anuales desde 1999 a 2004.

En conjunto, se han recopilado datos de nutrientes y clorofila a procedentes de
muestreos llevados a cabo en 90 estaciones (Figura 5.10). Estos datos proporcionan
informacién de unos 150 perfiles verticales en la columna de agua (Figura 5.11),
aunque los datos disponibles para cada indicador son muy dispares. En particular, es
de destacar que los datos de amonio son comparativamente muy escasos. Para todos
los nutrientes excepto amonio, se dispone de datos desde el afio 1987 si bien la
distribucién de los mismos por afios es muy irregular. Una seria limitacion de la base
de datos es que no contiene registros para el periodo 2004-2008, aunque la
informacién de 2009-2010 es relativamente abundante (gracias a los datos aportados
desde el proyecto ESTOCA).
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http://indamar.ieo.es/

Figura 5.10. Posicion de las estaciones de muestreo de las que se dispone informacién sobre algunos de
los indicadores del Descriptor 5.
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Figura 5.11. Namero de perfiles de nutrientes y clorofila a recopilados para la evaluacion de la
eutrofizacion en la Demarcaciéon Marina Sudatlantica.
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Figura 5.12. Distribucidn por afios del nimero de registros obtenidos para los indicadores del Descriptor
5.

1.4.3. Otras fuentes de informacion

- Imdgenes de satélite de clorofila a. Se han recopilado todas las imagenes del satélite
MODIS-Aqua para la demarcacion, suministradas diariamente desde 2002 hasta 2010.
Las imagenes tienen una resolucion espacial de 1,2 km?. Para cada uno de estos pixeles
se ha extraido la serie temporal completa de temperatura superficial y clorofila a
(calculada esta ultima a partir del algoritmo OC3M).

- Informes y articulos. Se ha realizado una busqueda exhaustiva de informes y articulos
qgue contienen informacidén que pueda ser util para la evaluacién de los indicadores del
Descriptor 5. Dado que la mayoria de esta informacion esta disponible en Internet, la
principal herramienta de busqueda ha sido este medio. En concreto se han realizado
consultas a las paginas web de las Consejerias de la Junta de Andalucia con
competencias en temas marinos (Consejeria de Agricultura y Pesca y Consejeria de
Medio Ambiente), aunque también se han llevado investigaciones generales utilizando
los motores de busqueda disponibles. Para la localizacidn de articulos cientificos se han
realizado consultas a la base de datos Science Citation Index accesible desde Web of
Knowledge. Dado el nimero relativamente elevado de articulos cientificos disponibles,
se ha optado por citar preferentemente los articulos mds recientes o bien aquellos que
revisan informacién previa ya publicada.

Demarcacién Sudatlantica

Evaluacién inicial y buen estado ambiental
Descriptor 5: Eutrofizacién

21



2. EVALUACION DEL ESTADO AMBIENTAL ACTUAL

2.1. Conceptos clave y criterios de evaluacion

Los indicadores del Descriptor 5 aparecen agrupados en tres categorias: indicadores de
presion, efectos directos y efectos indirectos. Las tres categorias de indicadores
responden al esquema conceptual discutido en el Documento Marco, que no hace sino
jerarquizar los efectos del impacto de la contaminacién por nutrientes. Siguiendo este
esquema, la evaluacién de la eutrofizacion requiere de un proceso secuencial en el que
se evalie en primer lugar el impacto de los aportes antropogénicos de nutrientes
sobre su balance en el medio marino, en segundo lugar el impacto de este “exceso de
nutrientes” sobre la productividad primaria y en tercer lugar el efecto del aumento de
la productividad primaria sobre otras comunidades (al modificar la disponibilidad de
luz o de oxigeno). Siguiendo este esquema, la evaluacion se centrard en determinar en
gué medida la concentracién de clorofila obtenida en una zona particular de la
demarcacién se explica por un “exceso de nutrientes” con origen en aportes desde
fuentes aldctonas. Otros indicadores de efectos directos (cambio en la composicién de
las comunidades de fitoplancton) y efectos indirectos (concentracion de oxigeno) sélo
seran evaluados en aquellas dreas en las que esta relacién causa-efecto pueda ser
inferida.

Tedricamente, la evaluacion de la concentracion actual de nutrientes y clorofila a
requeriria definir en primer lugar un estado de referencia frente al cual comparar el
estado actual. Idealmente, el estado de referencia seria aquel que es esperable en el
caso de que los aportes antropogénicos de nutrientes fuesen minimos. En principio, y
siguiendo la estructura de la evaluacion de la DMEM, este estado de referencia se
describiria a partir de los valores de referencia para cada uno de los indicadores, en
particular de los indicadores de presidn (5.1) y de los de efectos directos (5.2.). En la
practica, no contamos con datos adecuados para calcular el impacto de los aportes de
nutrientes desde los rios ni desde las diferentes fuentes antropogénicas sobre el
balance de nutrientes en el medio marino. Tampoco contamos con series temporales
de datos lo suficientemente largas como para establecer cuales deberian ser los
valores de los indicadores en una situacion pristina hipotética, esto es, en ausencia de
presiones. Las series temporales de nutrientes y clorofila disponibles en la
Demarcacion abarcan desde 1987 (con algun dato puntual previo), por tanto integran
en si mismas los efectos del enriquecimiento antropogénico de nutrientes producido
desde entonces. Una aproximacion alternativa podria ser seleccionar las areas con una
menor presion antropogénica para establecer los valores de referencia de nutrientes y
clorofila a. Sin embargo, el uso de esta aproximacién en la Demarcacion Sudatlantica
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es complicado debido a que la variabilidad hidroldgica y los aportes de los rios
determinan en principio una distribucién horizontal de la clorofila @ muy heterogénea.
A esto hay que sumar que, de acuerdo con la distribucién de puntos de vertidos antes
mencionada, casi no hay ningun tramo en la franja litoral que esté libre en principio de
aportes de nutrientes desde fuentes terrestres. Ante esta situacién, optamos por
definir valores de base para las diferentes areas de la Demarcacién a partir del andlisis
estadistico de las series temporales disponibles. La comparacién de la serie completa
con los valores obtenidos en la actualidad (periodo 2005-2010) permitird evaluar
estadisticamente si los indicadores han experimentado algin cambio en el periodo
actual.

Para el cdlculo de los valores de base y la evaluacion del estado actual de la
concentracion de nutrientes y los indicadores de efectos directos a una escala espacial
relevante, se ha llevado a cabo el siguiente procedimiento:

(1) Delimitar lo mas precisamente posible las areas con concentracién de clorofila
a contrastante (en adelante areas de productividad contrastante). Estas areas
se delimitaran inicialmente a partir del tratamiento estadistico de las imagenes
de clorofila a provistos por el satélite MODIS-Aqua, disponibles desde 2002. La
zonacidon basada en las imagenes de satélite serd validada comparando los
datos de clorofila a in situ que se hayan podido recopilar para cada zona.

(2) Generar una serie temporal de valores de los indicadores para cada zona,
agregando los datos procedentes de muestreos realizados en las estaciones
localizadas dentro de cada area. Los valores de base para los indicadores en
cada zona se calcularan a partir del analisis estadistico de cada serie temporal.
Los estadisticos que se usardn son la media y el percentil 90.

(3) Analizar estadisticamente la serie temporal desde 2005 hasta 2010 para cada
indicador con el fin de determinar si ha habido cambios significativos durante el
periodo actual.

(4) Comparar los valores de base y el estado actual con los valores de referencia de
la DMA vy los valores de evaluacién de OSPAR en aquellas zonas préximas a las
masas de agua costeras.

2.2. Elementos de evaluacion
2.2.1 Nutrientes (indicador 5.1.1)

En el Cuadro 1 del Anexo Ill de la DMEM se especifica la lista indicativa de
caracteristicas, presiones e impactos que deben ser tenidas en cuenta en la aplicacién
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del Articulo 8 (Evaluacién). Entre las caracteristicas fisico-quimicas se enumeran los
nutrientes que se espera sean tenidos en cuenta: nitrogeno inorganico disuelto (NID),
nitrégeno total (NT), fésforo inorganico disuelto (PID), fésforo total (PT) y carbono
orgdanico total (COT). Las tres especies de DIN presentes en el agua son nitrato, nitrito y
amonio, mientras que el fésforo inorgdnico disuelto se encuentra en forma de fosfato
y se suele medir como ortofosfato (el i6n PO,>) que son los fosfatos mas comunes. A
estos nutrientes habria que sumar el silicato (Si) que es necesario para el crecimiento
de uno de los grupos de fitoplancton costero mdas importante cuantitativa y
funcionalmente (diatomeas). Carbono, nitrégeno y fésforo total hacen referencia a la
suma de todas las formas organicas e inorganicas en que se combinan estos elementos
en el agua. Como se mostrara a continuacién, la informacion disponible de cada uno
de estos nutrientes para la demarcacién es muy dispar, reflejando probablemente las
dificultades metodoldgicas que plantean el analisis de los mismos. Asi, se cuenta con
mayor cantidad de datos de nitrato, nitrito, fosfato y silicato. Por el contrario la
informacién disponible sobre amonio es comparativamente escasa y los datos de NT,
PT y COT son practicamente insuficientes para llevar a cabo calculos de valores de base
(Huertas et al., 2005; Ribas-Ribas et al., 2011). Por lo tanto, la evaluaciéon del
Descriptor 5 en la demarcacién Sudatlantica se basarda principalmente en las
concentraciones de algunas de las formas inorganicas de nitrégeno y fésforo (ademas
de silicato).

Los nutrientes en el Golfo de Cadiz suelen presentar una distribucién vertical no
homogénea caracterizada por bajas concentraciones en la capa superficial y una fuerte
nutriclina a profundidades intermedias (Garcia-Lafuente et al., 2007). Esta distribucidn
resulta de un lado del mayor consumo llevado a cabo por el fitoplancton en la capa de
superficie y de otro de la presencia en profundidad de una capa de agua mas salina 'y
fria, con una mayor concentracién. Por lo tanto, la “columna de agua” como tal no se
puede caracterizar por una Unica concentracidon de nutrientes. Mas bien habria que
definir concentraciones caracteristicas asociadas a cada una de estas capas de agua. La
dificultad afiadida que se encuentra es que el grosor de la capa de agua superficial,
normalmente empobrecida en nutrientes, es muy variable tanto espacial como
temporalmente (Garcia-Lafuente y Ruiz, 2007), lo que dificulta notablemente el célculo
de valores de referencia que sean comparables en toda la demarcacion. En este
informe se ha optado por considerar sélo la capa de agua mas superficial (hasta 50 m)
para el calculo de este indicador. Normalmente la zona eufética (la capa de agua a la
que llega luz suficiente para que se produzca la fotosintesis) se encuentra dentro de
esta franja de la columna de agua, donde a su vez la limitacidn del crecimiento del
fitoplancton por nutrientes suele ser mayor. Es evidente que el aporte antropogénico
de nutrientes puede afectar a su concentracion en toda la columna de agua
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dependiendo de su naturaleza y posterior distribucién por via de las corrientes y de la
dindmica hidroldgica. Sin embargo, teéricamente sélo si ese exceso de nutrientes
alcanza la capa eufdtica es de esperar que favorezca el crecimiento del fitoplancton o
de otras especies de algas con tendencia a producir blooms. Centrandonos sélo en la
distribucién de nutrientes en la capa de agua superior se enfoca el analisis del
indicador 5.1.1 hacia los efectos mas que hacia las presiones.

2.2.2. Razones de nutrientes (indicador 5.1.2)

Se asume que el término “razones de nutrientes” hace referencia a las razones
elementales del total de nitrégeno, fosforo y silice presentes en el agua. Como se ha
comentado, sélo se dispone de datos extensivos de nitrato, nitrito y fosfato, por tanto
se calculardn y evaluardn las razones entre estos nutrientes.

2.2.3. Concentracion de clorofila a en la columna de agua (indicador 5.2.1)

Los perfiles verticales de clorofila en la Demarcacién se caracterizan por la presencia
de un maximo sub-superficial cuya posicién es muy variable dependiendo del area de
estudio y de las condiciones hidroldgicas durante las cuales se realiza el muestreo. No
obstante, el maximo sub-superficial de clorofila se suele encontrar dentro de la capa
superior de 50 m, por debajo de esta profundidad la concentracién de clorofila suele
disminuir notablemente. Por otro lado, estudios anteriores indican que la
concentracién de clorofila en esta capa superficial esta estrechamente correlacionada
con la concentracion de clorofila integrada en toda la columna de agua lo cual indica
qgue la mayor parte de la produccion primaria tiene lugar en esa capa de agua mas
superior. Asi pues, y como en el caso de los nutrientes, para el uso de este indicador se
ha optado por considerar sdélo los valores de clorofila obtenidos en la capa superior de
la columna de agua (hasta 50 metros).

Ademas de los datos de clorofila a procedentes de campainas de investigacion
oceanografica, se ha llevado a cabo una recopilaciéon de datos de clorofila superficial
generados a partir de imagenes de satélite. El uso de imagenes de color del océano
tiene enorme potencial en la monitorizacién de los riesgos de eutrofizacién en zonas
costeras (Klemas, 2011). De hecho, se ha aplicado a la deteccién de blooms de
diferentes grupos taxondmicos de fitoplancton (Hu et al., 2005; Ahn y Shanmugam,
2006; Carvalho et al., 2011; Shanmugam et al., 2008; Jackson et al. 2011) y de cambios
regionales en los patrones de distribucion de la clorofila a (Gohin et al., 2008). Sin
embargo, y como se ha discutido previamente, los algoritmos disponibles para calcular
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concentracion de clorofila a desde las imagenes de satélite proporcionan valores de
concentraciéon que en algunos casos no reproducen adecuadamente los valores
medidos in situ, particularmente en areas costeras (Cota et al., 2004). Es por esto que
en general se ha propuesto desarrollar algoritmos adaptados regionalmente (Bricaud
et al., 2002; Eiras-Garcia et al., 2005). En todo caso, las limitaciones de esta técnica
para la estimacién de valores de clorofila a con un adecuado grado de certidumbre son
notables, en especial en aguas tipo Il cuya presencia en algunas zonas de la
Demarcacion, asociadas al menos puntualmente a las plumas de los principales rios
que desembocan en la misma, no es descartable. Ademds ya se mostrado que no se
dispone de un algoritmo regional para la Demarcacién que en parte reduzca esta
incertidumbre, por lo que en el presente informe se usara el algoritmo OC3M.
Teniendo en cuenta estas limitaciones, la informacion de satélite en el presente
informe sera tratada estadisticamente con el fin de determinar los principales
patrones de variabilidad espacial. El tratamiento estadistico de las imagenes de satélite
(que se describe en detalle en el Anexo Il) va encaminado a detectar estos patrones de
variabilidad mas alla de la incertidumbre asociada a los valores reales de clorofila a. En
el mismo sentido, Vantrepotte y Mélin (2010) han demostrado que las imagenes de
satélite reproducen adecuadamente la variabilidad estacional y temporal en los
diferentes mares regionales europeos, independientemente de la incertidumbre
asociada a los productos derivados de esta técnica.

2.2.4. Transparencia del agua (indicador 5.2.2)

Sélo se dispone de los datos reportados por las CCAA al Sistema de Informacién del
Agua de Europa (WISE-SoE MARINE). Estos datos se limitan a promedios anuales de
valores de profundidad del disco de Secchi obtenidos en algunas estaciones costeras.
No se dispone por tanto de datos extensivos de transparencia para toda la zona
costera de la demarcacion, que es en principio la que es capaz de albergar
comunidades fitobentdnicas para las cuales la luz disponible puede ser un factor
limitante del crecimiento.

2.2.5. Abundancia de macroalgas oportunistas (indicador 5.2.3)

No se dispone de un cartografiado exhaustivo de macroalgas oportunistas en la
Demarcacion tal que permita evaluar la tendencia temporal en la abundancia de estas
especies ni su estado actual.
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2.2.6. Cambios en la composicion de especies (indicador 5.2.4)

No se dispone de datos de la composicidon taxondmica del plancton en la Demarcacion
Sudatlatica tal que permitan determinar si se han producido cambios atribuibles a la
eutrofizacién durante los ultimos afios. Los datos publicados son en general bastante
escasos, procedentes de estudios no continuados en el tiempo, insuficientes por tanto
para definir una composicion caracteristica o de referencia en las diferentes areas de la
Demarcacion Marina. Por tanto, este indicador no serda usado para evaluar el
Descriptor 5.

2.2.7. Cambios en la abundancia de algas perennes y angiospermas (indicador 5.3.1)

Al igual que ocurre con el Indicador 5.2.3, la abundancia de algas perennes y
angiospermas serd evaluada en el marco del Descriptor 6, por tanto para la evaluaciéon
del indicador 5.3.1 se asume la presentada para el indicador 6.2.2 de dicho Descriptor.

2.2.8. Concentracion de oxigeno (indicador 5.3.2)

Sélo se dispone de los datos reportados a WISE-SoE Marine referentes a algunas de las
masas de agua costera de la Demarcacion.

2.3. Determinacion de niveles de base

Areas con diferente productividad

Con el fin de delimitar mas claramente las areas de productividad contrastante, se
llevé a cabo un analisis cluster no jerarquico con los datos de clorofila a de satélite de
la demarcacién. Para clasificar los pixeles no sélo en funciéon de su concentracién
promediada de clorofila a de satélite sino también de las caracteristicas del ciclo
estacional (en qué mes se produce el pico maximo de produccidon y cudl es su
duracion), la serie temporal de clorofila fue descompuesta en 12 series mensuales.
Para cada uno de los pixeles en que se dividid la demarcacién (que corresponden a
cuadrados de 1,1X1,1 kmz) se obtuvieron 12 valores mensuales de clorofila. El analisis
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cluster se llevd a cabo con estos datos de manera que los pixeles quedaron agrupados
segun su similitud en cinco grupos (en el ANEXO Il se detalla el procedimiento analitico
y estadistico llevado a cabo con las imagenes de satélite). El resultado del analisis se
muestra en la Figura 5.13.

SUR-C2
SUR-P1

SUR-P2

SUR-C1

SUR-OCEAN

Figura 5.13. Clusteres obtenidos a partir de los valores mensuales promediados de clorofila a del satélite
MODIS-Aqua para el periodo 2002-2010.

La distribucién de las areas de productividad contrastante responde principalmente al
gradiente de productividad desde costa hacia mar adentro, que es mas intenso en la
franja costera de la mitad occidental. Asi, la concentracion de clorofila a de satélite
promediada para cada cluster (Figura 5.14) indica que la zona mas productiva se
localiza en la franja costera entre la desembocadura del Guadalquivir y la del Tinto y
Odiel (drea SUR-C2). Abarca por tanto todas las masas de agua costera de las
demarcaciones hidrograficas de las cuencas de ambos rios. Esta area esta rodeada por
la SUR-C1, que se extiende ademds desde el limite oeste de la demarcacién marina
hasta la bahia externa de Cadiz.

Se ha de tener en cuenta que por razones técnicas las imdgenes de satélite no
permiten definir la franja litoral hasta una distancia de aproximadamente 1 km desde
la linea de costa (franja sin color que circunda el litoral en la Figura 5.13). Por tanto las
areas de productividad contrastante identificadas mediante satélite incluyen
Unicamente las zonas mas alejadas de la linea de costa en cada masa de agua costera
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definida en la DMA. No obstante, el area SURC-C1 ocupa parte de las dos masas de
agua costera de la DHGU y de las masas 520017, 52000 y 52002 (ver Tabla 5.1). SUR-C1
es circundada por SUR-P2, que ocupa ademas parte de las masas de agua costeras
sensu DMA localizadas al este de la bahia de Cadiz.

Clorofila a (satélite)

= SUR-OCEAN
===SUR-P2
=——SUR-P1
=—SUR-C1
SUR-C2

pglL?

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov  dic

Figura 5.14. Promedio mensual de la clorofila a de satélite para las dreas de productividad contrastante
identificadas en la demarcacion (cldsteres mostrados en la Figura 5.16).

Tabla 5.3. Areas de productividad contrastante identificadas en la demarcacién. Se indica su extension
relativa y las masas de agua costera de la DMA que incluye.

Identificador Denominacion Extension | Masas de agua de la
de las areas (%) DMA incluidas

SUR-OCEAN
Aguas oceanicas
SUR-P1 Aguas externas de 17 i
plataforma

Aguas externas de DHGB (52002,52003,

SUR-P2 plataforma y costeras 5,6 52004, 52005, 52006,
del tercio este 52007)

Aguas costeras del DHGU, DHGB (520017,
SUR-C1 sector oeste 2,5 52000)

Aguas costeras del
SUR-C2 Guadalquivir y Tinto y 1,0 DHG, DHTOP

Odiel

En general, la zonacidén obtenida es concordante con la informacion publicada (Prieto
et al., 1999; Echevarria et al., 2002; Huertas et al., 2006; Navarro et al., 2006; Reul et
al., 2006; Criado-Aldeanueva et al., 2009; Navarro y Ruiz, 2006; Echevarria et al., 2009;
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Afounso et al., 2010; Navarro et al., 2011; Ramirez-Romero et al., 2012). Por otro lado,
la correlacién entre los promedios de clorofila a de satélite e in situ para las cuatro
zonas de productividad para las que se dispone de datos (no se han obtenido datos in
situ para el drea SUR-C2, ver apartados siguientes) es altamente significativa (r’ = 0.83;
ver ANEXO 1), lo que indica que las areas de productividad identificadas mediante
satélite se corresponden adecuadamente con los patrones de distribucidon horizontal
de la clorofila determinados mediante muestreos in situ. La comparacion de ambas
bases de datos (de satélite e in situ; ANEXO Il) revela que el satélite tiende a
sobreestimar la concentraciéon promediada de clorofila en las zonas con valores medios
in situ inferiores a 1 pg L. (esto es, basicamente la zona mas oceanica de la
Demarcacion). En las zonas con concentraciones in situ promediadas mayores que este
valor, el satélite tiende a subestimar la concentracién.

Valores de base de los nutrientes

A continuacion se presentaran los valores de base para los indicadores que son
susceptibles de analisis cuantitativo de acuerdo con los datos que se han conseguido
recopilar para cada zona de productividad contrastante identificada por imagenes de
satélite. Se ha optado por presentar la media y el percentil 90. Este ultimo es el
estadistico que normalmente se estd usando para establecer los valores de evaluaciéon
en el marco de la aplicacion de otras normativas (DMA) y del Procedimiento Comun de
OSPAR (al menos para clorofila). Hay que indicar que, de acuerdo con la distribucién
anual de la clorofila a en la demarcacidn, seria adecuado proveer valores de base
diferenciados de nutrientes para el periodo mds productivo (meses de marzo, abril y
mayo) y para el resto del aifo. Sin embargo, la escasez de datos disponible no permite
calcular valores robustos para los dos periodos. Se opta asi por presentar un Unico
valor de base que en principio se asume que es representativo de todo el periodo
anual. En el ANEXO Il se ofrece una descripcion estadistica exhaustiva de las series de
datos para cada area de productividad a partir de los cuales se han generado los
valores mostrados a continuacién. Se incluyen ademas analisis estadisticos para validar
el procedimiento de zonacién.

Niveles de nutrientes (Indicador 5.1.1)

Las series temporales de nutrientes en la capa superficial de la Demarcacion se
caracterizan por su alta variabilidad, independientemente de lo cual se observan
diferencias notables en su distribucion horizontal. En general, las concentraciones de
nitrato y fosfato siguen el mismo patrén de variabilidad, con valores decrecientes
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desde el area mads cercana a costa (SUR-C1) a la mas alejada (SUR-OCEAN) [Nétese que
no hay valores disponibles para el area SUR-C2]. En consecuencia, los valores
promediados de nitrato y fosfato para las cuatro areas de productividad contrastante
difieren significativamente (Figura 5.15, 5.16; Anexo IlI). En contraste, las
concentraciones medias de amonio son similares en las tres dreas para las que se
dispone de datos.

Nitrato (umol L?) Nitrito (umol L) Amonio (umol L?)
35 35 35
. | Media Media Media
3 3
25 25 25
2 2 2
15
15 15
1
1 1
05
05 0.5
0 _—_,_-_,_-_,_._,_
0 + 0

SUR- SUR-P1 SUR-P2 SUR-C1 SUR-C2
OCEAN

SUR-OCEAN SUR-P1  SUR-P2 SUR-C1 SUR-C2 SUR- SUR-PL SUR-P2 SUR-C1 SUR-C2
OCEAN
8 8 8
;| Percentil90 ;| Percentil90 ;| Percentil90
6 6 6
5 5 5
4 4 4
3 3 3
2 2 2
1
1 1
: - = 1N
0 A 0 T

SUR-  SUR-P1 SUR-P2 SUR-C1 SUR-C2 i T
OCEAN SUR-  SUR-P1 SUR-P2 SUR-Cl SUR-C2 SUR-  SUR-PL SUR-P2 SUR-Cl SUR-C2
OCEAN OCEAN

Figura 5.15. Valores medios y percentil 90 de las diferentes formas de nitrogeno inorgdnico. Notese que
no hay datos disponibles de ninguna de estas formas para el drea SUR-C2, ni de amonio para el area
SUR-C1.
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Fosfato (umol L) Silicato (umol L)

14 6
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0.8

0.6

0.4

02 1
0 0
SUR- SUR-P1 SUR-P2 SUR-C1 SUR-C2 SUR- SUR-P1 SUR-P2 SUR-C1 SUR-C2
OCEAN OCEAN
4 3
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35
25
3
2
25
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1
1
0.5
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0 0
SUR- SUR-P1 SUR-P2 SUR-C1 SUR-C2 SUR- SUR-P1 SUR-P2 SUR-C1 SUR-C2
OCEAN OCEAN

Figura 5.16. Valores medios y percentil 90 de fosfato y silicato. Nétese que no hay datos disponibles de
ninguno de estos dos nutrientes el area SUR-C2. El percentil 90 no pudo calcularse para el area SUR-C1
debido a los escasos datos disponibles.

Proporciones de nutrientes (Indicador 5.1.2)

Las razones de nutrientes fueron altamente variables y a menudo no pudieron ser
calculadas debido a que alguno de los nutrientes se encontraba a concentraciones
menores al respectivo limite de deteccidn. Por otro lado, hay que tener en cuenta que
los nutrientes en la capa de superficie (la analizada en este informe), estan sometidos
a un fuerte consumo por el fitoplancton, incluso durante el periodo menos productivo.
A concentraciones bajas de nutrientes, el consumo por el fitoplancton puede tener
gran impacto sobre las razones molares. Por lo tanto, las razones de nutrientes en la
capa superficial no necesariamente reflejan la proporcién en que estos nutrientes
alcanzan la zona de estudio (por ejemplo, por via de escorrentia o vertidos puntuales).
Mas bien, las razones molares derivadas de las concentraciones de superficie deben
considerarse como una indicacién del régimen de nutrientes global de la demarcacién,
util para estudiar qué nutriente principal controla la produccién. En promedio, la razén
molar Nitrato: Fosfato (N:P en la Figura 5.17) es considerablemente menor a la razén
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de Redfield (16:1) en las 4 dreas de productividad de las que se dispone datos. No
obstante, el percentil 90 de la razén N:P fue mayor de 16 en SUR-P2, indicando que los
valores préoximos o mayores a la razén de Redfield fueron mas frecuentes en esta area.
En cualquier caso, en general las razones de nutrientes indican que el nitrato fue a
menudo el nutriente limitante del crecimiento del fitoplancton, lo que coincide en
general con las conclusiones de los estudios oceanograficos realizados en el Golfo de
Cadiz (ver lista de referencias).

Razdn molar N:P

8

; | Media

6 -

5 -

4 -

3

2 -

1 -

0 -
SUR- SUR-P1 SUR-P2 SUR-C1 SUR-C2
OCEAN

19

8 1 Percentil90

17

16

15

14

13

12

11

10
SUR- SUR-P1 SUR-P2 SUR-C1 SUR-C2
OCEAN

Figura 5.17. Valores medios y percentil 90 de la razon molar nitrato:fosfato (N:P). Notese que no hay
datos disponibles para el area SUR-C2. El percentil 90 no pudo calcularse para el area SUR-C1 debido a
los escasos datos disponibles.

Valores de base de clorofila a (Indicador 5.2.1)

Para la clorofila a, se han calculado valores de base a partir de los datos procedentes
de muestras recogidas in situ (clai, sit,). Para comparacion se presentan también los
datos proporcionados por el satélite (claste), que deben en todo caso ser
interpretados con cautela como se ha discutido previamente. Por otro lado, hay que
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tener en cuenta ademads que para el célculo de los valores de base de claj, sty S€ han

utilizado valores de concentracion de 0 a 50 m de profundidad. Por contra, el satélite

sélo proporciona informacién de la clorofila en la capa mas superficial (la primera

profundidad déptica). Aun asi, la correlacion entre los valores medios para cada area de

productividad de claj, sty Y Clasatel €5 altamente significativa (Anexo l).

Como era de esperar, las mayores concentraciones de claj, sty s€ obtuvieron en SUR-

C1. Por el contrario, la zona menos productiva corresponde al area mas alejada de

costa. La clasatel Siguid un patréon de variacion similar, tanto durante el periodo mas

productivo como durante el resto del afio (Figura 5.18).
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Clorofilaa (ugL?)

Clorofila satélite (ug L)

Media Media
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6
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0
SUR- SUR-P1 SUR-P2 SUR-C1 SUR-C2 SUR- ~ SUR-P1  SUR-P2  SUR-C1 SUR-C2
OCEAN OCEAN
Percentil90 20 { Percentil90

SUR- SUR-P1  SUR-P2
OCEAN

SUR-C1 SUR-C2

15
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SUR- SUR-P1
OCEAN

SUR-P2

SUR-C1 SUR-C2

Figura 5.18. Valores medios y percentil 90 de la concentracion de clorofila a in situ y la estimada a partir
de las imagenes de satélite. Para esta Ultima, se ofrecen valores del periodo productivo (columnas rojas)
y del resto del afio (columnas azules).
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Valores de evaluacion definidos en aplicacion de la DMA y del Procedimiento Comun de
OSPAR

La Instruccion de Planificacién Hidroldgica (orden ARM/2656/2008, BOE 229),
especifica las condiciones de referencia que deben ser tenidas en cuenta en la
evaluacion del elemento de calidad Fitoplancton para las aguas costeras tipo 13 en
aplicacion de la DMA (aguas del Golfo de Cadiz). En la Tabla 5.4 se recogen estos
valores que estan basados en el percentil 90. Son por tanto en principio comparables
con los valores de base para las areas de productividad SUR-P2, SUR-C2 y SUR-C1
identificadas en nuestro estudio (ya que las tres areas incluyen masas de agua costera
Tipo 13; Tabla 5.3). En todo caso, se ha de tener en cuenta que las areas de
productividad mencionadas, si bien comprenden las masas de agua costeras sensu
DMA, presentan una distribucion que excede los limites de las mismas. Por otro lado,
por razones técnicas las imagenes de satélite no permiten definir la franja litoral hasta
una distancia de aproximadamente 1 km, que es precisamente donde se espera que la
incidencia directa de las escorrentias sea mayor. En todo caso, como indica la Tabla
5.4, los valores de base de clorofila a calculados en el presente informe son algo
mayores a la condicion de referencia de la DMA, pero se sitlan dentro de los limites de
la categoria bueno/moderado excepto para el area SUR-C2 (no obstante, hay que
tener en cuenta que los datos disponibles para esta area son relativamente escasos).

En la segunda evaluacién integrada de la eutrofizacion en el area maritima de OSPAR
basada en la aplicacién del Procedimiento Comun (OSPAR 2008) se establecieron los
niveles de evaluacion para nutrientes y clorofila para el drea IV OSPAR (dentro de la
cual queda incluida la Demarcacion Marina Sudatlantica). Estos valores se muestran en
la Tabla 5.5. Los valores medios de nitrato para las tres dreas de productividad costera
son bastante menores a los niveles de evaluacién de OSPAR para NID, sin embargo son
muy préximos para clorofila. Por el contrario, los valores medios de fosfato para SUR-
C1 y SURC2 son muy proximos a los de OSPAR. En todo caso, hay que tener en cuenta
gue los valores de evaluacion de OSPAR se definieron para zonas de estuarios y aguas
interiores de las bahias semicerradas, areas que no son objeto de evaluacién en el
marco de la DMEM.
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Tabla 5.4. Valores de evaluacion de la clorofila utilizados en aplicacion de la DMA para las aguas costeras
Tipo 13 de la Demarcacién Marina Sudatlantica. Se muestran para comparacién los valores de base
(percentil 90) obtenidos en este informe para las areas de productividad contrastante que incluyen
masas de agua costera Tipo 13.

o Limite L Valores de base del
. Condicion de Limite S
Indicador . bueno/muy indicador 5.2.1
referencia bueno/moderado
bueno
Clorofila a 3,33 5 10 3,4 (SUR-P2)
(ngL™) 7,0 (SUR-C1)

16,8 (SUR-C2)

Tabla 5.5. Niveles de evaluacién de nitrégeno inorganico disuelto (NID), fosforo inorganico
disuelto (PID) y clorofila a utilizados en la aplicacion del Procedimiento Comun de OSPAR
para la realizacién de la segunda evaluacién del estado de eutrofizaciéon en las aguas
costeras espafiolas (OSPAR 2008). Los valores de nutrientes estdan normalizados a salinidad
de 30. Se muestran para comparacion los valores de base (percentil 90) obtenidos en este
informe para las dreas de productividad contrastante que incluyen masas de agua costera
Tipo 13 (ndtese que no se han podido establecer valores de base para el darea SUR-C2)

______Indicador __________Niveles de evaluacion _Valores DMEM*

Suma de las formas 1,8 (SUR-P2)

inorga’n'icas de nitrégeno en 12-15 3,1 (SUR-C1)
NID (umol LY la época de menor
productividad (invierno)

0,6 (SUR-P2)

0,62-1
1,3 (SUR-C1)

PID (umol L) Valores de invierno

7-12 o

Clorofilaa (ug L) Percentil 90

*Medias calculadas para las dreas de productividad que se indican
**Ver tabla 5.4.
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2.4. Evaluacion del estado actual. Principales presiones,
actividades e impactos.

2.4.1. Estado actual y tendencias de las principales presiones

De acuerdo con la informacién mostrada anteriormente sobre la distribucion de la
carga contaminante a lo largo de la costa de la Demarcacién, la caracteristica mas
notable de la misma es que su incidencia es bastante heterogénea. Asi, los vertidos
residuales se concentran en el litoral de la provincia de Huelva mientras que las aguas
costeras de la demarcacion hidrografica del Guadalquivir reciben una alta carga de
agua dulce, lo que probablemente conlleva también un notable aporte de nutrientes.

Los datos recopilados de los planes hidrolégicos de las cuencas cuyos rios desembocan
en la Demarcacién no permiten estudiar las tendencias temporales en cada una de las
fuentes inventariadas que aportan nutrientes al medio marino. No obstante, en los
Informes de Medio Ambiente en Andalucia (Junta de Andalucia), si se encuentran
datos integrados anualmente de la carga contaminante procedente de vertidos de
aguas residuales, que al menos dan idea de la variabilidad anual de los mismos. En la
Figura 5.19 se presentan los datos agregados por provincias y demarcaciones
hidrograficas desde 2003 hasta 2008. Sélo en el litoral de la provincia de Huelva se
encuentran aportes significativos de nutrientes procedentes de aguas residuales
industriales. En el resto de la demarcacion, esta fuente de contaminacién debe tener
en principio un impacto muy limitado. Los datos evidencian por el contrario que las
aguas residuales urbanas constituyen la principal fuente de nutrientes procedentes de
vertidos puntuales. De entre estos destacan los aportes de amonio, que son en
promedio tres veces mayores a los de nitrato. Es de destacar que los vertidos de este
contaminante son comparativamente mayores en las aguas costeras de la DHG. La
relacion entre la carga de NID y la de fosfato procedente de estas fuentes es en
promedio 11, aunque varia también segun la zona del litoral considerada.

La variabilidad anual de la carga contaminante anual es alta, sobre todo la de nitrato y
fosfato. En todo caso, las mayores cargas anuales de nutrientes en las tres franjas
costeras consideradas se produjeron en 2005.
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Figura 5.19. Carga contaminante vertida al litoral de las demarcaciones hidrograficas del Rio Tinto, Odiel
y Piedras (CHTOP), del Guadalquivir (CHG) y del Guadalete-Barbate (CHGB) procedente de fuentes
puntuales de vertidos de aguas residuales. Notese que no hay datos para la demarcacion hidrografica
del Guadiana.

A falta de datos suficientes que permitan cuantificar adecuadamente todos los aportes
de nutrientes a la zona costera desde las diferentes fuentes de contaminantes
esquematizadas en la Figura 5.5, se ha elaborado un mapa de zonas de potencial
acumulacién de nutrientes con la informacién disponible sobre la distribucion de los
puntos de contaminacion. La metodologia para el cdlculo se describe en detalle en el
Documento Marco. Para el mismo se ha tenido en cuenta la presencia o cercania de las
siguientes fuentes de contaminantes:

- EDARs.

- Complejos industriales que tienen obligacidn de informar a la UE por
vertido de nutrientes.
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- Presencia de desembocaduras de rios.
- Deposiciones atmosféricas calculadas a partir del modelado EMEP.

- Fuentes de contaminacién difusa procedente de vertederos de
material dragado.

La metodologia empleada en el calculo de los indices se detalla en el Documento Il:
Andlisis de Presiones e Impactos. Los resultados de este analisis cualitativo se
muestran en la Figura 5.20, donde se evidencia que las zonas con un mayor riesgo
potencial de acumulacién de nutrientes son la desembocadura de la Ria de Huelva y la
Bahia de Cadiz, mientras que la Desembocadura del Guadalquivir y la costa de Barbate
presentan un riesgo moderado. El segundo informe sobre el estado de eutrofizacién
del drea maritima OSPAR (OSPAR 2008) se indicaba que los aportes totales de
nitrégeno y fosforo disuelto disminuyeron en un 64% y 87%, respectivamente, en la
bahia de Cadiz, durante el periodo 2001-2005 en comparacion con el periodo 2000-
2001.

Figura 5.20. Zonas de acumulacidn potencial de nutrientes de origen aléctono.
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2.4.2. Estado actual y tendencias temporales de los indicadores de
presion

Los datos disponibles de nutrientes no son suficientes para calcular tendencias
temporales. No obstante, si permiten comparar los datos obtenidos mas
recientemente (2009-2010) con los datos disponibles de periodos previos (Figuras
5.21-5.24). En general no se observan diferencias en la concentracion promedio de
nitrato y fosfato durante 2009-2010 y el periodo previo considerado en su conjunto.
Por tanto, no hay indicios de que la concentraciéon de nutrientes haya aumentado
durante el periodo actual en ninguna de las areas de productividad contrastante. Si se
obtienen sin embargo valores relativamente elevados de nitrito y silicato para algunas
areas. No hay datos disponibles de amonio anteriores al periodo 2009-2010, por tanto

no se puede determinar si ha habido o no una tendencia de aumento en el periodo
actual.
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Figura 5.21. Variabilidad temporal de la concentracion de nitrato en las areas de productividad
contrastante. La linea roja discontinua muestra el percentil90. No se dispone de datos para el area SUR-
c2.

Demarcacién Sudatlantica

Evaluacién inicial y buen estado ambiental
Descriptor 5: Eutrofizacién

40

SUR-C1



Nitrito (umol L)

1
° SUR-O1
05 °
$ H ;
0 ! -! i_ * - .
1
05 | M
: ° SUR-P1
i T e R et et bt R ey e it e et Rt e et e et e e S i -
0 '»—. ! 'y
1
°
05 o |o SUR-P2
i Stk s bk Sbeed ehedey ety dedenbd nhbds bbbk st bk Bt itutte ke eheedey bbbk dededd by bbbk shodebel mby o § bl
O e o . [ ]
~ 0 [} o - o~ [s2] < wn o ~ 0 [=2) o — o o < wn o ~ 0 [l o —
0 [ 2] [<2) D D (=) [=2) [=2) [<2) D D (=) o o o (=) (=) o o o o o - —
a a (<)) (2] (<] (<] a a a (2] (<] (<] a o o o o o o o o o o o o
i i - i i i i - i - — — — o o o~ o~ o~ o o~ o o~ o~ o~ o

Figura 5.22. Variabilidad temporal de la concentracion de nitrito en las areas de productividad
contrastante. La linea roja discontinua muestra el percentil90. No se dispone de datos para las areas
SUR-C1 y SUR-C2.
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Figura 5.23. Variabilidad temporal de la concentracion de silicato en las areas de productividad
contrastante. La linea roja discontinua muestra el percentil90. No se dispone de datos para las areas
SUR-C1 y SUR-C2.
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Figura 5.24. Variabilidad temporal de la concentracion de nitrato en las areas de préduétivi&ad
contrastante. La linea roja discontinua muestra el percentil90. No se dispone de datos para el drea SUR-
c2.

Una seria limitacién de la base de datos presentada es que no se dispone de
concentraciones de nutrientes para el area SUR-C2, precisamente la que se espera que
reciba una mayor carga de nutrientes procedente de fuentes con origen en tierra. Los
Unicos datos disponibles para esta area, son los reportados por la Comunidad
Auténoma de Andalucia al Sistema de Informacién del Agua para Europa (WISE-SoE
Marine). Son promedios anuales de 2009 y 2010 procedentes de estaciones puntuales.
Estos datos se muestran en la Figura 5.25, que recoge las concentraciones de
nutrientes promediadas para estaciones localizadas en las masas de agua costera de
Punta Umbria y Dofiana, en principio comprendidas dentro del area SUR-C2. Se
presentan ademas, para comparacion, los datos para estaciones localizadas en las
masas de agua de la Pluma del Guadiana y Bahia externa de Cadiz comprendidas
dentro del drea SUR-C1, y Punta de Tarifa, que se encuentra ocupada por el area SUR-
P2.
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Figura 5.25. Concentraciones de nutrientes y razén molar entre la concentracion de nitrégeno disuelto
(nitrato+nitrio+amonio) y el fosfato (N:P) para algunas estaciones localizadas dentro de las masas de
agua costera que se indican. Los datos han sido tomados del Sistema de Informacién del Agua de Europa
(WISE-SoE Marine) y corresponden a valores medios anuales.

Las medias de las concentraciones de nutrientes para las estaciones localizadas en
masas de agua situadas entre el extremo oeste de la demarcacion marina y Donana
son bastante diferentes para 2009 y 2010 (en particular las de amonio),
probablemente indicando que la variabilidad de la concentracidn de nutrientes es
también muy alta. En todo caso es claro que la concentracion durante 2009-2010 fue
mucho mayor en esas estaciones que en el resto. Otro hecho relevante es la elevada
razon N:P, particularmente la encontrada en Dofana. Es evidente que estos altos
valores de concentracion de NID frente a fosfato no pueden tener su origen en
procesos relacionados con la hidrodindmica de las aguas marinas (afloramientos o
adveccion desde otras areas), ya que los valores de base calculados para las areas de
productividad contrastante que circundan las areas costeras son bastante menores.
Por tanto, es muy probable que las altas concentraciones de nutrientes en algunas de
las estaciones mostradas en la Figura 5.25 se deban al vertido procedente de los rios
que descargan en la zona, ya que la composicién de los vertidos procedentes de las
otras fuentes puntuales de contaminacién es muy diferente (por ejemplo, la razén N:P
media de los vertidos de aguas residuales es inferior a 15). En todo caso hay que tener
en cuenta que se trata de valores obtenidos en una sola estacién, que dependiendo de
su localizacién puede no ser necesariamente representativa de toda la masa de agua
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costera en la que se encuentra la estacién (y por extensién tampoco de toda la zona
SUR-C2).

2.4.3. Estado actual y tendencias temporales de los indicadores de
efectos directos

Al igual que ocurre con los nutrientes, la concentracién de clorofila a in situ es bastante
variable en todas las areas de productividad (Figura 5.26), con valores registrados
maximos notablemente altos en las cuatro areas de productividad para las que se
dispone de datos. Durante 2009-2010 no se han registrado valores por encima del
percentil 90 salvo en SUR-O1 y SUR-P1. La concentracion de clorofila a estimada a
partir de satélite (Figura 5.27) presenta un rango de variabilidad similar a la estimada
in situ en todas las masas de agua (nétese que sdlo se dispone de datos desde 2002 a
2010). El analisis estadistico de los promedios anuales para el periodo mas productivo
y el resto del afio revela que durante el periodo mencionado no ha habido tendencias
significativas de cambio (ver Anexo Il para una explicacién del procedimiento seguido
para el cdlculo de las tendencias).
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Figura 5.26. Concentracion de clorofila a estimada a partir de los datos recogidos in situ. Notese la
diferente escala del eje y para cada area de productividad.
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Figura 5.27. Concentracién de clorofila de satélite para el periodo mas productivo (puntos verdes) y el
resto del afio (puntos rojos). Las lineas horizontales discontinuas indican los correspondientes valores
del percentil 90. La linea continua negra indica los promedios mensuales.
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Figura 5.28. Concentracién de clorofila a promediada para 2009 y 2010 en algunas estaciones costeras
cuya localizacion se indica. Los datos han sido tomados del Sistema de Informacidn del Agua de Europa
(WISE-SoE MARINE) y corresponden a valores medios anuales.
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Figura 5.29. Profundidad del disco de Secchi promediada para 2009 y 2010 en algunas estaciones
costeras cuya localizacion se indica. Los datos han sido tomados del Sistema de Informacién del Agua de
Europa (WISE-SoE Marine) y corresponden a valores medios anuales.

Los valores medios de concentracion de clorofila a en 2009 y 2010 para algunas
estaciones costeras se muestran en la Figura 5.28 (las reportadas a WISE-SoE Marine
por la Comunidad Auténoma de Andalucia). Estos son algo menores a la media de la
concentracién de clorofila a de satélite para las areas SUR-C1 y SUR-C2 (6 y 9 g LY
respectivamente). Este hecho resulta llamativo por cuanto la concentracién de
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nutrientes en alguna de las estaciones mostradas en la figura fue relativamente alta
(ver Figura 5.25). Los datos indican que la alta concentracién de nutrientes en estas
estaciones no condujo a altas concentraciones de clorofila, lo que evidencia que la
productividad primaria estuvo limitada por otros factores. Uno de estos podria ser la
transparencia de la columna de agua, que es bastante reducida segln indican los bajos
valores de profundidad del disco de Secchi reportados en WISE-SoE Marine (Figura
5.29). Probablemente esta baja transparencia se deba a que las estaciones estuvieron
situadas préximas a la desembocadura de los rios, que deben aportar cantidades
significativas de materia orgdnica particulada y disuelta. Este hecho soportaria el que
los datos reportados a WISE-SoE Marine podrian no ser representativos de toda la
masa de agua costera en que se localiza la estacién. Por el mismo motivo, tampoco es
claro si estos valores pueden ser comparables a los obtenidos en el presente informe
para el area SUR-C1.

2.4.4. Estado actual y tendencias temporales de los indicadores de
efectos indirectos

No se dispone de datos de oxigeno extensivos para todas las areas de la demarcacién.
Los Unicos datos disponibles son los reportados en WISE-SoE Marine para las
estaciones costeras cuya localizacidon se indica en la Figura 5.30. Como se muestra en la
misma, los valores medios anuales son mayores al 80% (que es el limite que
normalmente se utiliza como umbral para definir déficit de oxigeno en la columna de

agua).
Saturacion de oxigeno (%)
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Figura 5.30. Porcentaje de saturacion de oxigeno promediado para 2009 (barras azules) y 2010 (barras
rojas) en algunas de las masas de agua costera de la demarcacién marina. Los datos han sido tomados
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del Sistema de Informacién del Agua de Europa (WISE-SoE Marine) y corresponden a valores medios
anuales.

2.4.5. Evaluacion integrada del estado actual de los indicadores y el
descriptor

El procedimiento comun de OSPAR, propone una clasificacion de las zonas marinas en
tres clases en cuanto a la eutrofizacién: con problemas, con problemas potenciales y
sin problemas. La clasificacién se basa en la evaluacién integrada y secuencial de las
tres categorias de parametros propuestos en el Procedimiento Comun para el
seguimiento de la eutrofizacién: nutrientes, efectos directos y efectos indirectos. Ya se
ha discutido previamente que en gran medida la estructura de los indicadores del
Descriptor 5 responde al mismo esquema jerarquico de presiones y efectos que los del
Procedimiento Comun. Por lo tanto, en el contexto de la evaluacion del Descriptor 5 se
puede asumir plenamente el esquema de evaluacién de la eutrofizacién del
Procedimiento Comun de OSPAR.

De acuerdo con el procedimiento analitico expuesto en el apartado 5.2.1, se propone
basar la evaluacién integrada del Descriptor 5 en los siguientes dos criterios:

(1) Las tendencias de los indicadores de presion vy efectos directos registradas
durante el periodo actual por comparacidn con periodos previos.

(2) Los criterios de calidad definidos en la DMA y en el Procedimiento Comun de
OSPAR (valores de evaluacion en la Tabla 5.5). El primero es de aplicacién para
clorofila a y el segundo para nutrientes. Para la clorofila a se usard el valor
umbral definido por la DMA como limite para el estado Bueno/Moderado
(Tabla 5.4). Puesto que estos valores se han definido para las masas de agua
costeras Tipo 13, estos criterios sélo se aplicaran a las areas SUR-P2 y SUR-C1
(notar que no se dispone de datos de clorofila a in situ para el drea SUR-C2).
Para nutrientes, a falta de contar con un valor de calidad claramente definido
en aplicacion de la DMA, se utilizara el valor de evaluacién propuesto en
aplicacion del Procedimiento Comun de OSPAR (Tabla 5.5), aun a pesar de que
este se definid también para estuarios y bahias semicerradas. Las areas SUR-P2
y SUR-C1 se encuentran mas alld de la zona directa de vertido de los rios. Por lo
tanto es preciso establecer para las mismas valores umbrales especificos en los
que se tenga en cuenta esta posible influencia. Los datos que se han
conseguido recopilar son insuficientes para proponer estos valores umbrales.
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Obviamente, estos dos criterios (tendencias y valores umbrales) sélo han podido

ser aplicados a nutrientes y clorofila a, puesto que no se dispone de datos

cuantitativos suficientes para los otros indicadores, cuyo estado actual no puede

ser determinado.

El procedimiento de evaluacién aplicado a nutrientes y clorofila es el siguiente:

Respecto a las tendencias, se ha considerado que existen tendencias positivas
(de aumento) del indicador en un area de productividad particular cuando mas
de un 10% de los registros obtenidos en el periodo 2005-2010 exceden el valor
de base (percentil 90 estimado para toda la serie) o bien cuando se ha
encontrado una tendencia positiva estadisticamente significativa para todo el
periodo calculada a partir de los promedios anuales. Debido a los escasos datos
disponibles, las tendencias sdlo han podido ser calculadas para la clorofila a de
satélite (ver Anexo Il para una descripcion del método utilizado para calcular
tendencias).

Respecto a los valores umbrales, se ha considerado que la clorofila a sobrepasa
dicho valor cuando el percentil 90 calculado para el periodo 2005-2010 de los
datos procedentes de muestreos in situ sobrepasan el valor del limite de estado
Bueno/Moderado definido en la DMA. Para nutrientes, se considera que el
valor umbral es sobrepasado cuando durante el periodo 2005-2010 se ha
registrado algun valor de concentracién mayor que el valor de evaluacion de
OSPAR (Tabla 5.5).

El resultado de la evaluacidon se muestra en la Tabla 5.6. De acuerdo con el mismo, en
ninguna de las cinco dreas de productividad contrastante se detectan efectos directos
de la contaminacién por nutrientes (esto es, no hay niveles elevados de clorofila a).
Por lo tanto, no presentarian problemas de eutrofizaciéon. Hay que notar que en las
areas SUR-P2 y SUR-C1 la media de la concentracion de nitrato en el periodo evaluado
(2005-2010) no supera los valores de evaluacién de OSPAR. Sin embargo, en el area
SUR-C1 si se ha registrado algun valor mayor que dicho limite. Es interesante notar
también que en algunas de las estaciones muestreadas por la Comunidad Auténoma se
debid sobrepasar ampliamente este limite (Figura 5.25), aunque debido a que sdlo se
dispone de medias anuales y a que no es clara en qué medida la estacién es
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representativa de la masa de agua costera en que se encuentra, estos valores no se
han considerado en la evaluaciéon mostrada en la Tabla 5.6.

La evaluacion presentada para la clorofila a es concordante con la evaluacién de las
masas de agua costera realizada en el contexto de la aplicacién de la DMA. Asi, todas
las masas de agua costera de la Demarcaciéon han sido evaluadas como en estado
Bueno o Muy Bueno (Figura 5.31). Es interesante notar que los valores de clorofila a
estan también dentro de los niveles de evaluacion que se utilizaron en la segunda
aplicacion del Procedimiento Comuin de OSPAR (OSPAR 2008; Tabla 5.5)

Figura 5.31. Evaluacién del elemento de calidad Fitoplancton realizada en cumplimiento del
proceso de evaluacion de la DMA para las masas de agua costeras
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Tabla 5.6. Evaluacion del estado actual de la eutrofizacion en las areas de productividad contrastante. La
evaluacion de cada indicador se ha realizado atendiendo a dos criterios: la tendencia (Tend., esto es, si
ha habido cambios en el periodo actual respecto a los valores de base) y los valores umbrales (VU). En el
caso de la clorofila se ha usado como VU el limite para el estado Bueno/Moderado de la DMA. Para los
nutrientes se han usado los valores de evaluacién de OSPAR. En azul se muestran los indicadores para
los cuales no se dispone de informacién sobre el periodo actual.

SUR- - -
Indicador OCEAN
Tend. // "

NID = // NA = // NA = // OK = // exc. &/l ér
Nutrientes Fosfato = // NA = // NA = // OK = // OK &/ é?
Clorofila = // NA = // NA = // OK = // OK = //é?

Efectos directos
Transparencia
Cambio en especies

Efectos indirectos Oxigeno

Comunidades macréfitos

Evaluacion Estado actual de Sin Sin Sin Con
integrada eutrofizacion problemas | problemas | problemas problemas é&?
potenciales

=: No se han detectado tendencias significativas de cambio durante 2005-2010 respecto a periodos
previos

NA: Criterio no aplicable o no disponible

OK: Se cumple el valor umbral

exc. : Se han registrado valores que exceden el VU

¢é?: No se dispone de datos suficientes para llevar a cabo la evaluacién

2.5. Lagunas de informacion y conocimiento. Necesidades de
investigacion y desarrollo de programas de seguimiento

e En relacidn con las presiones, la informacion disponible es en general escasa y
se encuentra agregada espacial y temporalmente. Dada la variabilidad
temporal de los indicadores de presidon y de efectos directos del Descriptor 5,
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solo es posible estudiar la relacion funcional entre el vertido de nutrientes y su
concentracion y efectos en la columna de agua si se dispone de informacién
sobre la periodicidad o frecuencia de estos vertidos a lo largo del ciclo anual.
Ademds, no se dispone informacién sobre los vertidos de nutrientes
procedentes de fuentes difusas. Es conveniente por tanto que para la proxima
evaluacidn se cuente con datos desagregados por meses o estaciones del afio
de estos vertidos. Ademas, es necesario contar con datos que permitan estimar
la cantidad de nutrientes aportados por los rios que descargan en la
Demarcacion, sobre todo el Guadalquivir y el Guadiana que tienen a priori un
fuerte impacto.

Los datos que se han conseguido recopilar de algunos componentes de los
indicadores de presién (niveles de nutrientes) no han sido suficientes para
llevar a cabo una evaluacion de los mismos. Asi por ejemplo, los escasos datos
disponibles de concentracion amonio en la columna de agua impiden valorar
adecuadamente el impacto de los vertidos de aguas residuales. En el mismo
sentido, la informacién disponible de nitrégeno y fosforo total es relativamente
escasa. Muy probablemente esta carencia de datos de algunos indicadores en
relacion con otros se debe a las dificultades metodoldgicas que plantea la
estimacion de los primeros en agua de mar. Se recomienda promover ejercicios
de inter-comparacion entre los laboratorios que producen datos de nutrientes
que de una u otra forma pueden ser utiles para la evaluacion de la
eutrofizacién en la Demarcacion.

En cuanto a los indicadores de efectos directos, la informacién que se ha
conseguido recabar sobre las comunidades de fitoplancton es muy reducida, a
pesar de que la Administracién lleva a cabo muestreos de alta frecuencia en
todo el litoral de la Demarcacion, que incluyen entre otras cosas la
cuantificacion de especies potencialmente productoras de toxinas. El acceso a
estos datos y otros relevantes producidos en el marco del desarrollo de
proyectos de financiacién publica (llevados a cabo por instituciones publicas) ha
sido en general muy complejo. Independientemente de este hecho, se requiere
mayor conocimiento sobre la frecuencia y distribucion de los bloom de
fitoplancton (téxico o no) para poder realizar una adecuada evaluacion de este
indicador. Dado el potencial de las imagenes de satélite para la deteccidn y
estudio de esto fendmenos, es necesario el desarrollo de un algoritmo regional
para la Demarcacidn que permita optimizar el uso de esta herramienta para el
seguimiento de la eutrofizacidon. lgualmente, seria conveniente iniciar un
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seguimiento continuado de la incidencia de las mareas verdes en la
Demarcacion.

En general, los datos disponibles han sido suficientes para llevar a cabo una
evaluacion inicial de la eutrofizacion en toda la demarcacion excepto en las
areas de productividad costeras. Es de esperar que esta falta de informacion
vaya siendo solventada conforme los resultados de los programas de
monitorizacion que se llevan a cabo en la zona en cumplimiento de la
estrategia de eutrofizacién de OSPAR vayan produciendo resultados. Dicho
programa deberia ir enfocado a cubrir todas las carencias de informacion
mencionadas.

2.6. Conclusiones

Los datos mostrados ponen en evidencia que la descarga de los grandes rios
condiciona la distribucion de la productividad en la Demarcacion. Asi, las
mayores concentraciones de clorofila a y nutrientes obtenidas en las areas
SUR-C2 y SUR-C1 (e incluso SUR-P2) en comparacién con las otras dreas
marinas circundantes dificilmente pueden ser explicadas Unicamente a partir
de la variabilidad hidrolégica. El impacto de los rios excede por tanto el entorno
inmediato de la desembocadura, lo que justifica que en la evaluacién de la
eutrofizacidén se considere una escala espacial mayor a la propia de las masas
de agua costera sensu DMA.

Mds alld del impacto de los rios, las principales fuentes puntuales de
contaminacién que aportan nutrientes al medio marino son las aguas
residuales urbanas. A falta de informacidn mas precisa sobre estas y otras
fuentes de contaminacion difusa, que permitan elaborar un modelo de aportes
a partir del cual disefiar un programa adecuado de medidas, se ha generado un
modelo cualitativo basado en la proximidad e intensidad de las fuentes de
contaminacién, para determinar el riesgo de contaminacién por nutrientes en
la Demarcacion. Dicho modelo permite concluir que la desembocadura del
Guadiana, la desembocadura del Guadalquivir y la Bahia de Cadiz presentan
riesgo entre moderado y alto de acumulacién de nutrientes.

Coincidentemente con el riesgo de acumulacion de nutrientes, la distribucién
horizontal de los mismos en la columna de agua indica que las aguas con
mayores concentraciones se encuentran localizadas en la zona costera entre el
extremo occidental de la Demarcacién marina y la desembocadura del
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Guadalquivir. En comparacion, las concentraciones de nutrientes reportadas
para la bahia externa de Cadiz son menores.

No se han obtenido datos que indiquen que durante el periodo actual se ha
producido un aumento de las concentraciones de nutrientes y clorofila en
ninguna de las dreas de la Demarcacion. Tampoco hay evidencias de que otros
posibles efectos directos o indirectos de la eutrofizacidon hayan experimentado
un aumento.

Los datos de concentracién de clorofila obtenidos para las areas costeras en el
periodo actual no han sobrepasado los valores que definen el estado
Bueno/Moderado segun la DMA vy los valores de evaluacion de OSPAR. Por
tanto, no se encuentran areas en la demarcacidon con problemas de
eutrofizacidn. Sin embargo, el valor de evaluacidn de nitrato se ha sobrepasado
puntualmente en el drea SUR-C1, lo que lleva a calificarla provisionalmente
como area “con problemas potenciales de eutrofizacién”.

La evaluacion presentada tanto en cuanto a presiones como en cuanto a
indicadores es parcialmente concordante con la realizada en el contexto de la
aplicacién del Procedimiento Comun de OSPAR, que calific6 como areas con
problemas potenciales de eutrofizacion el estuario del Tinto-Odiel, el estuario
del Guadalquivir y el PN Bahia de Cadiz. En relacién con esta ultima zona hay
que destacar que la bahia externa de Cadiz, segun nuestro analisis no
presentaria problemas potenciales de eutrofizacion, posiblemente porque dado
su caracter poco expuesto, la acumulacion de nutrientes se limita al area
interna de la bahia.
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3. DEFINICION DEL BUEN ESTADO AMBIENTAL

3.1. Interpretacion del BEA en relacion con los criterios del
Descriptor 5

De acuerdo con la DMEM, el Buen Estado Ambiental (BEA) respecto a la eutrofizacidon
se alcanza cuando “la eutrofizaciéon inducida por el ser humano se minimiza,
especialmente los efectos adversos como pueden ser la pérdida de biodiversidad, la
degradacion de los ecosistemas, las eflorescencias masivas de algas y el déficit de
oxigeno en las aguas profundas”. Es evidente que la minimizacion de los efectos de la
eutrofizacién se producen cuando el impacto de los nutrientes vertidos desde fuentes
aléctonas se mantiene por debajo de un umbral tal que no produce efectos sobre el
medio marino. Este umbral maximo dependerd de las caracteristicas de cada zona
(condiciones hidrograficas, corrientes, estructura de los ecosistemas, etc.). Por tanto,
deberia definirse especificamente para cada area de estudio dentro de la
Demarcacion.

Tabla 5.7. Definicion del BEA de los grupos de indicadores del Descriptor 5.

Definicion del BEA

No hay tendencias crecientes no explicables por variabilidad
hidrolégica en la concentracién de nutrientes durante los ultimos
Indicadores seis afios, ni se han registrado valores por encima de los umbrales
de presion bueno/moderado definidos en la DMA o planes de cuenca ni se
sobrepasan los valores del percentil 90 con mas frecuencia de lo
esperable estadisticamente para toda la serie temporal

No hay tendencias no explicables por variabilidad hidroldgica
hacia el aumento de la concentracion de clorofila a, ni se han
registrado valores por encima de los umbrales bueno/moderado

Efectos directos definidos en la DMA o planes de cuenca ni se sobrepasan los
valores del percentil 90 con mas frecuencia de lo esperable
estadisticamente para toda la serie temporal, ni hay tendencia de
disminucion de la transparencia

No se registran cambios en las comunidades atribuibles al
aumento de la concentracién de nutrientes, no se registran
valores de saturacién de oxigeno inferiores al 80%

Efectos indirectos
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En la evaluacién presentada en la seccion anterior, se han definido areas de
productividad relativamente homogéneas, que se espera por tanto que presenten una
“sensibilidad” homogénea al enriquecimiento de nutrientes.

En la practica no es posible definir cuantitativamente, con los datos disponibles, ese
umbral maximo de carga de nutrientes, entre otras razones porque los datos se han
recogido en zonas ya afectadas por contaminacion. Alternativamente, se cuenta con la
evaluacion de los indicadores de eutrofizaciéon ya mostrada anteriormente. De acuerdo
con esta evaluacion, es posible definir un BEA para cada uno de los indicadores (o
grupo de indicadores) en los términos que se recogen en la Tabla 5.7. Como puede
observarse, en la definicién se recogen los dos criterios complementarios utilizados
anteriormente para la evaluacion del BEA: las tendencias temporales de los
indicadores y los valores de evaluacién definidos en aplicacion de la DMA y OSPAR. En
la Figura 5.32 se muestra el porcentaje (en superficie) de la demarcacién que se
encuentra en BEA para los tres grupos de indicadores de presion y de efectos directos
evaluados en este informe. Debe notarse que para el grupo de indicadores de efectos
indirectos la informacion de la que se ha dispuesto es en general muy escasa, por lo
gue esta clasificacion ha de tomarse todo caso como provisional.

Los indicadores del Descriptor 5 estan estructurados jerdrquicamente, de manera que
solo si se detecta una tendencia hacia el incremento de la concentracién de nutrientes
no ligada a variabilidad hidroldgica se podrian esperar efectos cuantificables sobre la
concentracion de clorofila a o las comunidades de fitoplancton atribuibles a
contaminacién. De igual forma, sélo si se manifiestan algunos de estos efectos
directos, cabe esperar efectos indirectos relacionados con la contaminacidon por
nutrientes. Dicho de otra forma, el hecho de que la carga contaminante afecte a la
concentracion de nutrientes en la columna de agua no implica necesariamente que se
esté produciendo un proceso de eutrofizacién si no se detectan a la vez efectos
directos. Bajo este punto de vista, el BEA se podria redefinir como aquel en el cual la
carga contaminante de nutrientes no produce efectos directos ni indirectos. Siguiendo
este planteamiento, un area dada podria encontrarse en BEA respecto a la
eutrofizacidn incluso cuando se haya concluido que los indicadores de nutrientes no se
encuentran en BEA. Por otro lado, y de acuerdo con el Procedimiento Comun de
OSPAR, el BEA se alcanzaria en aquellas areas que quedan definidas como “sin
problemas de eutrofizacién”. De acuerdo con esta definicion, toda la demarcacién
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Sudatldntica alcanza el BEA con respecto a la eutrofizacion aun cuando se detectan
concentraciones elevadas de nutrientes en algunas areas.

100 T

80

M No se cumple el BEA

60 - M Se cumple el BEA

20 A

Nutrientes  Efectos directos Efectos
indirectos

Figura 5.32. Porcentaje de la Demarcacién que se encuentra en BEA para los nutrientes y los
indicadores de efectos directos.
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5. ANEXOS

Anexo l. Glosario de términos y acronimos

Afloramiento: Ascenso hacia superficie de agua de mar profunda, normalmente
enriquecida en nutrientes. Los afloramientos costeros estan asociados a frentes
geostroéficos o a episodios de vientos que favorecen este fendmeno.BEA: Buen Estado
Ambiental

Bloom: Crecimiento explosivo de algas

DHG: Demarcacion Hidrografica del Guadalquivir

DHGB: Demarcacion Hidrografica del Guadalete-Barbate
DHGU: Demarcacion Hidrografica del Guadiana

DHTOP: Demarcacién Hidrografica del Tinto y Odiel y Piedras

Diatomeas: Formas celulares y coloniales de fitoplancton caracterizadas por presentar
una cubierta de naturaleza silicea. Normalmente dominan las comunidades de
fitoplancton en masas de agua costera no estratificada y enriquecidas en nutrientes.

Dinoflagelados: Formas celulares de fitoplancton caracterizadas por presentar una
cubierta denominada teca. Presentan dos flagelos desiguales, lo que les confiere
capacidad de movimiento. Se considera que dominan normalmente masas de agua
estratificadas ricas en nutrientes. Bajo determinadas condiciones pueden dar lugar a
mareas rojas y la consiguiente produccion de toxinas.

DMA: Directiva Marco del Agua
DMEM: Directiva Marco sobre la Estrategia Marina
EEA: Agencia Europea de Medioambiente

Fitoplancton: Componente del plancton integrado por individuos unicelulares o
coloniales con capacidad de llevar a cabo fotosintesis oxigénica.

Macroalgas oportunistas: algas no perennes cuyo crecimiento se ve favorecido por el
enriguecimiento en nutrientes y son capaces de desplazar a las comunidades
perennes debido a su mayor capacidad de asimilacién de nutrientes.

Macrdfitos: Organismos fotosintéticos macroscépicos marinos que incluyen a las
macroalgas y las angiospermas.
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Mareas rojas: Crecimiento masivo de fitoplancton, normalmente dinoflagelados, que
suele ir acompafiado de acumulacién de toxinas en el agua. Por extension, se utiliza
el término de marea roja para describir el proceso de acumulacién de toxinas
fitoplancténicas en el agua.

Mareas verdes: Fendmeno de crecimiento masivo de macroalgas normalmente del
género Ulva (incluyendo las especies clasificadas anteriormente dentro del género
Enteromorpha, que en la actualidad se considera asimilado al género Ulva).
Adicionalmente, se han documentado casos de crecimiento masivo de macroalgas
protagonizados por otras especies de clorofitas (algas verdes) de los géneros
Pilayella, Chaetomorpha y Cladophora asi como por la rodoficea Gracilaria.

N:P : Razén molar entre el nitrégeno y el fosforo presentes en el agua. En el presente
informe, y por simplificar, se utiliza el término para expresar la razéon molar entre
nitrato y fosfato.

NID: Suma de todas las formas de nitrégeno inorganico (nitrato, nitrito y amonio)
presentes en el agua.

NT: Nitrégeno total. Suma de todas las formas orgdnicas e inorganicas de nitrégeno
presentes en el agua.

OSPAR: Convenio OSPAR firmado en 1992, que se constituyd como el instrumento
legislativo que regula la cooperacién internacional para la proteccion del Atlantico
noreste que resultd de la combinacién y actualizacidon de los Convenios de Oslo
(1972) y de Paris (1974).

Procedimiento comun: Estrategia adoptada por los paises firmantes para la
identificacion del estado de eutrofizacion del area maritima de OSPAR (1997-11). El
Procedimiento Comun fue adoptado en 1997 y representd un marco unificado para
qgue los paises evaluasen y clasificasen sus aguas con respecto al estado de
eutrofizacion.

PT: Fosforo total. Suma de todas las formas organicas e inorganicas de fdsforo
presentes en el agua.

Si:P : Razon molar silicato:fosfato
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Anexo Il. Determinacion de niveles de base: Metodologia y fundamento

Tratamiento de las imdgenes de satélite

Las concentraciones de clorofila a calculadas a partir de los valores de reflectancia a
443, 480 y 551 nm suministrados por el satellite MODIS-Aqua desde junio de 2002
hasta diciembre de 2010 fueron usadas para identificar las zonas de productividad
contrastante en la Demarcacion (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/). En principio, el

satélite provee imagenes diarias de la zona de estudio, aunque algunas de ellas deben
ser desechadas por la presencia de nubes o por la excesiva luminosidad solar (que
resta calidad a las mismas). En el andlisis se utilizaron imagenes de nivel 2 que se
proyectaron sobre una malla regular de 1,1 Km®. Dentro de este mallado, y para cada
imagen, se excluyeron los pixeles que fueron catalogados con la etiqueta L2 por el
proveedor (esta etiqueta sefiala los pixeles de calidad dudosa segun los criterios
indicados por Bailey y Werdell; 2006). Hay que sefialar que este control de calidad lleva
implicito que los pixeles en los que se detecta la presencia de tierra (segln color) son
desechados en la estimacion de la concentracion de la clorofila a. Por lo tanto los
pixeles mas cercanos a costa, Utiles para el célculo de la concentracion de clorofila a,
se sitlan aproximadamente a una milla nautica de la linea de costa (nétese la franja
blanca que rodea la linea de costa en las imagenes de satélite de clorofila a
presentadas en el informe). Por otro lado es de destacar que el efecto de fondo,
esperable en principio en las aguas mas someras, no parece haber afectado a las
imagenes de forma sistematica. Tampoco se aprecia en ninguna de las zonas costeras
de la Demarcacidon una influencia sistematica de las escorrentias, que arrastran
particulas en suspension y sustancias coloreadas que podrian afectar a la sefial que
capta el satélite y por consiguiente producir valores espurios de clorofila a de satélite.

La concentracion de clorofila a de satélite es estimada a partir de los valores de
reflectancia para el color azul (443 y 488 nm) y el verde (551 nm), utilizando el
algoritmo global OC3M (O’Reilly et al. 2000):

Log,, (Chla) = —1.403R* + 0.659R® +1.457R* — 2.753R + 0.2830
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Donde R es igual a Log,,(max(Rrs443, Rrs480)/Rrs551). R es la reflectancia captada

por el satélite con la correspondiente correccién atmosférica.

Es conocido (y asi se ha discutido previamente) que los datos de clrofila a de satélite
del océano estan afectados por un problema de incertidumbre (Claustre et al., 2002;
D’Ortenzio et al., 2002; Bosc et al., 2004; Volpe et al., 2007) lo que da lugar a que las
concentraciones de clorofila a de satélite se desvien en promedio un 35% respecto a
los valores in situ. En nuestro conjunto de datos, la correlacién entre los valores de
clorofila calculados a partir de las imagenes de satélite y los recopilados in situ es
altamente significativa (Figura 5.33), por lo que se puede afirmar que los datos de
satélite reproducen adecuadamente el ciclo anual de productividad descrito en la
Demarcacion, asi como sus gradientes espaciales de distribucién (Prieto et al., 1999;
Echevarria et al.,, 2002; Huertas et al., 2006; Navarro et al., 2006; Reul et al., 2006;
Criado-Aldeanueva et al., 2009; Navarro y Ruiz, 2006; Echevarria et al., 2009; Afounso
et al.,, 2010; Navarro et al., 2011; Ramirez-Romero et al., 2012). Por tanto, los datos
presentados corroboran la hipdtesis de que las imagenes de satélite si expresan
adecuadamente los cambios temporales y espaciales en la concentracion de clorofila
(si bien los datos de satélite en tanto que valores en términos absolutos de
concentracién deben usarse con precaucion). Otro aspecto técnico que hay que tener
en cuenta es que el satélite sélo proporciona informacién de la primera profundidad
Optica de la columna de agua (los primeros 10-30 metros), por tanto no recoge
informacién sobre la distribucién vertical de la clorofila a. Sin embargo, la informacién
disponible en la Demarcacién indica que la clorofila a de superficie esta fuertemente
correlacionada con su concentracion integrada en la columna de agua por lo tanto en
principio las conclusiones extraidas desde el andlisis de las imagenes de satélite
(referentes a clorofila de superficie) podrian extrapolarse a toda la columna de agua
con un error asumible. En resumen, el procedimiento de zonacién de la Demarcacién
basada en imdgenes de satélite se fundamenta en dos hipétesis: (1) que la variabilidad
espacio-temporal de la clorofila a de satélite refleja la variabilidad de la clorofila a
superficial in situ y (2) que la clorofila de superficie esta correlacionada con la clorofila
a en toda la columna de agua. La comparacion de los promedios calculados para la
clorofila a in situ con los de satélite indica que la primera hipdtesis es razonable (Figura
5.33), aunque se requeriran datos adicionales para validarla completamente.
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Procedimiento de zonacion basado en imdgenes de satélite

Se utilizaron las imagenes diarias de MODIS-Aqua para generar series climatoldgicas
mensuales de clorofila a de satélite para cada uno de los pixeles en que se dividié la
Demarcacion. Previamente, se realizé un andlisis de las series temporales diarias con el
fin de comprobar que los huecos (dias o zonas para los cuales no se pudieron obtener
imagenes) se presentaban bien distribuidos en el espacio y en el tiempo. De esta forma
se descartd que existieran sesgos en la informacion de satélite que pudiera restar
robustez a las medias mensuales que fueron calculadas. Con las series mensuales
obtenidas para cada pixel se llevé a cabo un analisis cluster no jerarquico del tipo K-
medias (K-means) con la finalidad de agrupar estadisticamente los pixeles, que por
consiguiente quedaron ordenados en funcidon no sélo de su media estacional de
clorofila a de satélite sino ademas de su distribuciéon durante el ciclo anual. Este
método de ordenacién descrito inicialmente por Mac Queen (1967) minimiza la suma
global de las distancias euclideas cuadrdticas entre los distintos pixeles y el centroide
del cluster al que asignan. Se trata de un proceso iterativo en dos fases (asignacion de
puntos a los centroides y recalculo de los centroides). Como resultado del analisis, los
pixeles son separados en funcion de su distancia en relacion con los demas pixeles, lo
gue hace que los resultados dependan mas de las diferencias relativas dentro de la
Demarcacion que de los valores absolutos de clorofila a de satélite. Esto es, si se
asume que la incertidumbre en los valores de clorofila a de satélite se distribuye al
azar tanto espacial como temporalmente, este método de ordenacion debe ser poco
sensible a las incertidumbres asociadas al satélite.

En el andlisis cldster no jerarquico el nimero de grupos debe ser previamente escogido
puesto que no se presupone ningun tipo de relacién entre los elementos que se
comparan (pixeles). Para la Demarcacion Sudatlantica, el analisis se llevd a cabo
ensayando diferente numero de grupos. Atendiendo a la distancia entre los centroides
y a la distribucién estacional de los mismos que se obtuvo después de diferentes
ensayos (partiendo de un nuimero de grupos de 2 hasta 7) se decidié agrupar los
pixeles en cinco clusteres, ya que la distribucién espacial resultante fue la que
reprodujo de forma mas adecuada las caracteristicas hidroldgicas de la Demarcacién
(en particular el gradiente costa-mar adentro de temperatura y clorofila descrito en la
literatura) y la distribucidn estacional de la clorofila a (ver Figura 5.14). Es interesante
sefalar que se realizaron diferentes ensayos para asegurar que las soluciones del
modelo de ordenacién convergieron independientemente del punto de partida.

De esta forma, el andlisis cluster permitié obtener de manera relativamente
sencilla y objetiva imagenes integradas de la Demarcacién basadas en las variaciones
espaciales del ciclo estacional de la clorofila. Esta técnica estadistica ha sido utilizada
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previamente por varios autores con la misma finalidad (Devred et al., 2007; D’Ortenzio
y D’Alcala 2009).

Promedio Percentil 90
12
10 - 15 - L
) ] °*

Clort?lfllla 8 Clorofila
(sateLff)e | 10 - . o satélite
it * (ngL?)

2
5 4
2 ¢ > ¢
. * . ° *
' 0
0 2 4 6 8 10 12 o 5 10 15

Clorofila ain situ (ug L) Clorofila ain situ (ug L)

Figura 5.33. Comparacion entre los valores medios de clorofila in situ y de satélite calculados para las
diferentes areas de productividad contrastante (se incluyen los valores obtenidos para el periodo mas
productivo y para el resto del ciclo anual). El drea SUR-C2 no se incluye en la comparacién puesto que no
se dispone de datos in situ.

Descripcion estadistica de las series temporales

Para cada una de las zonas de productividad contrastante identificadas en la
Demarcacion se ha realizado una recopilacion de datos de nutrientes y clorofila a. De
esta forma se han construidos series temporales de valores de estos indicadores para
cada zona (excepto para el area SUR-C2). La descripcion estadistica de cada serie
temporal se presenta a continuacién. Debe notarse que el percentil 90 es el estadistico
utilizado para el calculo de los valores de base presentados en este Informe. En cada
tabla n representa el nUmero de observaciones, max, el valor maximo de toda la serie,
perc90, el percentil 90 y DE la desviacidn estandar.

Se muestra también la descripcion estadistica de la serie temporal (2002-2010)
de concentracion de clorofila a de satélite.
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Tabla Ill.1. Descripcion estadistica de las series temporales de nitrato, fosfato vy
clorofila a para cada area de productividad contrastante identificada en la
Demarcacion (excepto para SUR-C2 de la que no se han podido recopilar datos).

Nitrato (uM L™

Fosfato (uM L™)

max media Mediana moda \ perc 90
SUR-OCEAN [186| 8,2 0,6 0,1 0,04 1,9 1,4
SUR-P1 139| 59 1,0 0,2 0,04 3,4 15
SUR-P2 46 | 36,7 1,8 0,1 0,10 3,2 59
SUR-C1 29 | 20,3 3,1 1,5 1,8 7,2 4,3
surc2 |

Clorofila ain situ (ug L™

n max media mediana moda perc 90
SUR-OCEAN [274| 1,6 0,2 0,1 1,0 0,4 0,2
SUR-P1 141 | 1,6 0,3 0,2 0,1 0,6 0,2
SUR-P2
SUR-C1
SUR-C2

max media mediana moda perc 90
SUR-OCEAN |[132| 2.2 0,2 0,3 0,5 0,4
SUR-P1 72 | 23,2 2,3 1,1 1,4 4,3
SUR-P2 40 | 45,0 4,3 1,4 1,7 8,7
SUR-C1 26 11,4 9,3 15,6
SUR-C2

Demarcacién Sudatlantica

Evaluacién inicial y buen estado ambiental
Descriptor 5: Eutrofizacién

69



Tabla IIl.2. Descripcion estadistica de las series temporales de clorofila a de satélite
para cada area de productividad contrastante identificada en la Demarcacion. Se
analizan por separado las series correspondientes al periodo del ciclo anual mas
productivo y al resto del ano.

Periodo anual mas productivo

' n  max media mediana perc90 DE

SUR-OCEAN | 649 | 5,7 0,7 0,5 1,4 0,6
SUR-P1 616 | 12,1 2,1 1,6 3.9 1,7
SUR-P2 474 | 19,5 4,6 3,8 8,8 3,1
SUR-C1 553 | 25,7 8,3 7,2 15,1 4,6
SUR-C2 302|270 | 11,7 10,6 20,3 55

Resto del ciclo anual

max media mediana perc 90

SUR-OCEAN 1432 | 3,6 0,3 0,3 0,5 0,2
SUR-P1 1395 | 6,4 11 1,0 1,9 0,7
SUR-P2 1291 | 14,1 2,6 2,1 4,4 1,6
SUR-C1 1159 | 23,6 5,2 4,3

SUR-C2 808 265 84 15 142 42
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Andlisis estadistico de los valores de base. Validacion de la zonacion

Con el fin de comprobar la validez estadistica del procedimiento de zonacién de la
Demarcacion (basado en datos de satélite), se han realizado analisis de varianza no
paramétrico (Kluskal-Wallis ANOVA) con todos los datos de las series temporales de
clorofila a in situ y nutrientes. Adicionalmente, se han comparado también los valores
de clorofila de satélite (medias mensuales de 2002 a 2010). En las Tablas IlI-3, IlI-4 y IlI-
5 se muestran los resultados de las comparaciones entre las cuatro areas de
productividad contrastante de las que se dispone datos. En el caso de los datos de
clorofila de satélite se han comparado las cinco areas de productividad contrastante.
Los resultados de los analisis evidencian que las diferencias en clorofila y nitrato entre
el area mdas oceanica y el resto de areas de la demarcacién fueron significativas
estadisticamente tanto para clorofila como para nutrientes. Las diferencias en
concentracion de fosfato no respondieron sin embargo al gradiente esperado de costa
hacia mar adentro.

Tabla Ill-3. Nivel de significancia estadistica de las diferencias en la concentracién de clorofila
a in situ entre las cuatro areas de productividad (ndtese que no se dispone de datos para SUR-
C2). Las comparaciones se llevaron a cabo mediante el test de Fisher LSD.

Clorofila a in situ

SUR-P1 SUR-P2 SUR-C1

SUR_OCEAN *k%k *k%k *k%
SUR-P1 Ns
SUR-P2

ns: diferencias no significativas (p>0.05); ***: p<0.0001; **: p<0.001; *: p<0.05
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Tabla lll-4. Nivel de significancia estadistica de las diferencias en la concentracién de nitrato y
fosfato entre las cuatro areas de productividad (nétese que no se dispone de datos para SUR-
C2). Las comparaciones se llevaron a cabo mediante el test de Fisher LSD.

Nitrato

SUR-P1

SUR-OCEAN

SUR-P1

SUR-P2

Fosfato

SUR-P1

SUR-OCEAN

SUR-P1

SUR-P2

ns: diferencias no significativas (p>0.05); ***: p<0.0001; **: p<0.001; *: p<0.05
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Tabla llI-5. Nivel de significancia estadistica de las diferencias en la concentracién de clorofila
de satélite entre las cinco dreas de productividad. Las comparaciones se llevaron a cabo
mediante el test de Fisher LSD.

Clorofila a de satélite

SUR-P1 SUR-P2 SUR-C1 SUR-C2
SUR-OCEAN *kk *kk *kk *kk
SUR-P1 *kk *kk *kk
SUR-P2 Hkk —
SUR-C1 kk

Andlisis de tendencias temporales

Para la determinaciéon de tendencias temporales de clorofila a de satélite se calcularon
valores anuales promediados para todo el periodo del que se dispuso de datos. Las
tendencias temporales de serie de los promedios anuales para ese periodo fueron
calculadas mediante el test no paramétrico de Mann-Kendall basado en el calculo del
coeficiente de correlacién de Kendall (Helsel and Hirsch, 1992). Para las variables en las
gue no se dispuso de datos suficientes para llevar a cabo este analisis de tendencias, la
significancia estadistica de las diferencias entre el periodo actual (2005-2010) v el
previo se contrastaron comparando ambas series de datos mediante el test no
paramétrico de Kluskal-Wallis. El nivel de probabilidad escogido para determinar la
significancia estadistica fue p = 0,05.
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