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1. ANTECEDENTES

La Agencia Vasca del Agua (URA) incluye en las autorizaciones de vertido al dominio
publico maritimo-terrestre o al mar la elaboracién y realizacién de un plan de vigilancia
del medio receptor del vertido, cuyo alcance se establece en la documentacion que se
presenta para la tramitacion de la autorizacion de vertido.

En la actualidad el Consorcio de Aguas Bilbao Bizkaia (CABB) gestiona 30 Sistemas de
Saneamiento, con sus respectivas Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales
(EDAR). En el caso de la EDAR de Gorliz, el efluente de agua depurada se vierte
directamente al mar a través de un emisario submarino.

Con fecha 30 de septiembre de 2013, la Direccién General de URA resuelve convalidar
como fecha en la que la autorizacién de vertido produce plenos efectos juridicos el dia 11
de abril de 2013 (VTM-B-2012-0029/ 5-7/V/B). Esta autorizacion tiene en su condicionado
la remision anual del estudio de evaluacion de los efectos del vertido sobre el medio
receptor.

Tras sucesivas reuniones mantenidas en 2013 entre el CABB, representado por
Alejandro de la Sota, y AZTI, representada por Javier Franco, se elaboré una propuesta
de trabajo para el “Plan de vigilancia del medio receptor de los vertidos de la EDAR de
GORLIZ. Afio 2013". Dicha propuesta recogia el alcance, objetivos, tareas, cronograma y
presupuesto, de acuerdo con los requerimientos y especificaciones planteados en las
citadas reuniones.

Teniendo en cuenta una serie de consideraciones y comentarios realizados por URA en
2013, sobre las propuestas aportadas por el CABB para los planes de vigilancia, AZTI
realizé el estudio de evaluacién del medio receptor de la EDAR de Gorliz correspondiente
a la anualidad 2013, que fue entregado al CABB con fecha 27 de mayo de 2014. Las
recomendaciones de URA se han tenido en cuenta para la realizacion de los planes de
vigilancia de los afios siguientes.

El presente informe da cuenta de los resultados obtenidos en el seguimiento ambiental
del impacto del vertido en el medio receptor de la EDAR de Gorliz durante el afio 2022.

1. Antecedentes 7 © AZTI 2023






MEMBER OF
BASQUE RESEARCH
& TECHNOLOGY ALLIANCE

PVA MEDIO RECEPTOR EDAR GORLIZ IM-22-CONSOR

2. INTRODUCCION

El vertido de las aguas residuales domésticas es considerado uno de los focos
contaminantes mas extendidos que afectan a los ecosistemas costeros. El incremento
de la tasa de crecimiento de los asentamientos urbanos en la costa tiene
consecuencias drasticas en la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas
marinos (Halpern et al., 2007). En este contexto, los estudios de seguimiento
ambiental encaminados a evaluar los efectos nocivos de las aguas residuales son
esenciales para proteger los ecosistemas marinos.

Muchas de las sustancias disueltas que forman parte de las aguas residuales de
origen urbano, por su contenido en carbono organico, asi como en nitrégeno y fosforo,
pueden ser utilizadas por las comunidades microbianas y originar cambios no
deseables en los ecosistemas acuaticos.

Los nutrientes en concentracién y proporcion adecuada son esenciales para las
comunidades del microplancton que forman la base de las redes troficas en los
ecosistemas pelagicos. Sin embargo, un aporte excesivo de nutrientes puede causar
un incremento de la produccién primaria que resulte perjudicial, tanto para el
funcionamiento del ecosistema como para los usos del agua. Este fenbmeno se
conoce como eutrofizacion. Por ello, resulta de interés vigilar las concentraciones de
diferentes formas de nutrientes en el agua. Ademas, la clorofila se considera una
variable de gran utilidad como aproximacion a la biomasa fitoplancténica y como
indicador de la respuesta del fitoplancton al enriquecimiento en nitrégeno y fosforo del
medio marino (Harding, 1994). Asimismo, pueden ocurrir impactos que no se
traduzcan en aumentos de biomasa, sino en cambios en la estructura de las
comunidades fitoplancténicas (p. e€j., favoreciendo unas especies frente a otras, que
pueden ser toxicas 0 no consumibles por los niveles troficos superiores).

Entre las variables fisicoquimicas del agua, el oxigeno es una de las que mas se
utilizan para evaluar la calidad de los ecosistemas acuaticos. Los descensos en la
concentracion de oxigeno disuelto se asocian a factores antrépicos, como los vertidos
con alto contenido en materia organica, o los crecimientos masivos de fitoplancton
que, a su vez, introducen carbono orgénico por via fotosintética y cuya degradacion
microbiana se puede encontrar desacoplada (en el tiempo o en el espacio) con su
produccion.

2. Introduccién 9 © AZTI 2023
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También resulta de interés incluir en este tipo de estudios las comunidades del bentos
de sustrato duro. Las algas y los invertebrados de sustrato duro aportan una
informacién esencial en la evaluacion del estado ecoldgico de las aguas, ya que por su
tipo de vida sésil integran las condiciones ambientales del medio donde viven,
convirtiéndoles en excelentes indicadores de la salud del ecosistema (Hiscock y Tyler-
Walters, 2006). Ademas, hay que tener en cuenta que la costa vasca es en un 70%
rocosa (Pascual et al., 2004) por lo que, dentro de los ecosistemas marinos costeros,
dichas comunidades son susceptibles de ser afectadas por los vertidos de aguas
residuales.

El vertido de aguas residuales ocasiona una serie de alteraciones cronicas en el medio
marino caracterizadas por un enriquecimiento de materia organica, introduccion de
sustancias toxicas, un aumento de la turbidez y de la tasa de sedimentacion, asi como
un descenso de la salinidad (Azzurro et al., 2010). Como consecuencia, las
comunidades de sustrato duro experimentan un deterioro que se manifiesta en un
descenso de la riqueza especifica y de la diversidad, desaparicion de especies
sensibles a la contaminacién, simplificaciéon estructural de las comunidades y
dominancia de especies oportunistas indicadoras de estrés ambiental (Diez et al.,
2012).

Por su parte, las comunidades bentonicas de macroinvertebrados de sustrato blando,
tanto de fangos como de arenas, estan bien representadas en los diferentes habitats
litorales del Pais Vasco (EUNIS, European Nature Information System:
http://eunis.eea.eu.int/habitats.jsp).

Las comunidades del bentos de sustrato blando resultan indicadores apropiados para
evaluar el impacto ecolégico de este tipo de contaminacion, por diversas razones:
proporcionan informacion integrada en el tiempo, son especies con ciclos de vida
cortos que responden de una manera rapida a presiones antropicas, y presentan
sensibilidad al grado de contaminaciéon de los sedimentos, lo que las convierte en
buenos indicadores globales de la calidad de éste (Borja et al., 2013).

El Consejo de las Comunidades Europeas adopté en mayo de 1991 la Directiva
91/271/CEE con el objetivo de proteger al medio ambiente de los efectos negativos de
los vertidos de aguas residuales urbanas y aguas residuales procedentes de
determinados sectores industriales. La Directiva 91/271/CEE, modificada por la
Directiva 98/15/CE, define los sistemas de recogida, tratamiento y vertido de las aguas
residuales urbanas. Esta Directiva ha sido transpuesta a la normativa espafiola por el
Real Decreto Ley 11/1995, el Real Decreto 509/1996, que lo desarrolla, y el Real
Decreto 2116/1998 que modifica el anterior.

2. Introduccién 10 © AZTI 2023
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Los logros obtenidos por la Directiva 91/271/CEE deben ser integrados con los
objetivos de la Directiva Marco del Agua 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo (DMA), con el fin de asegurar el ‘Buen Estado Ecoldgico’ en todas las aguas.

El principal instrumento de la DMA para conseguir sus objetivos son los Planes
Hidrologicos, que deben elaborarse para cada demarcacién hidrografica y que deben
incluir el conjunto de actuaciones dirigidas a alcanzar dichos objetivos (URA, 2012). En
el caso de las aguas de transicion y costeras de la CAPV el Plan Hidroldgico de la
Demarcacién Hidrografica del Cantdbrico Oriental vigente es el correspondiente al
tercer ciclo de planificacion (2022-2027).

En la normativa espafiola el Real Decreto 817/2015 establece los criterios de
seguimiento y evaluacion del estado de las aguas superficiales, asi como las normas
de calidad ambiental. Para la clasificacion del estado o potencial ecoldgico de las
masas de agua costeras en su Articulo 13 se recogen:

. Elementos de calidad bioloégicos, que incluyen la composicion,
abundancia y biomasa del fitoplancton, la composicién y abundancia de otro
tipo de flora acuatica y la composicién y abundancia de la fauna benténica de
invertebrados.

o Elementos de calidad quimicos y fisicoquimicos de soporte a los
elementos de calidad biologicos, que incluye pardmetros generales
(transparencia, condiciones térmicas y de oxigenacion, salinidad y nutrientes) y
contaminantes especificos vertidos en cantidades significativas.

. Elementos de calidad hidromorfol6gicos de soporte a los elementos de
calidad bioldgicos, que incluyen las condiciones morfoldgicas (variacion de la
profundidad, estructura y sustrato del lecho costero y estructura de la zona
riberefia intermareal) y el régimen de mareas (direccion de las corrientes
dominantes y exposicion al oleaje).

Los indicadores de los citados elementos se definen en el anexo Il y los contaminantes
especificos en los anexos V y VI (BOE, 2015). Recientemente se ha publicado el Real
Decreto 47/2022, sobre proteccion de las aguas contra la contaminacion difusa
producida por los nitratos procedentes de fuentes agrarias, que modifica el Real
Decreto 817/2015 en cuestiones relativas a la eutrofizacién (BOE, 2022).

2. Introduccién 11 © AZTI 2023
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La DMA establece que la calidad de los elementos se determina mediante indicadores,
que deberan quedar clasificados en uno de cinco estados posibles: ‘Malo’, ‘Deficiente’,
‘Moderado’, ‘Bueno’ y ‘Muy bueno’. Esta metodologia implica también el calculo de un
ratio de calidad ecologica (EQR, Ecological Quality Ratio) que oscilara entre O (peor
estado) y 1 (mejor estado), asi como la aplicacion de valores numéricos que definan
los limites entre las clases de estado.

Segun la DMA, la valoracién del estado ecolédgico se corresponde con la peor de las
valoraciones efectuadas para cada uno de los indicadores biolégicos (el principio ‘uno
fuera, todos fuera’). La calidad fisicoquimica sélo interviene en el célculo del estado
ecoldgico cuando la calidad biolégica es ‘Buena’ o ‘Muy buena’ (Figura 2.1).

Los valores estimados de i Las condiciones s1 Las condiciones HMF sl Clasificacion
los CCB cumplen las Q/rQ cumplen con cumplen con el como estado
condiciones de referencia el estado muy bueno estado muy bueno muy bueno
NO NO NO
Los valores estimados de si Las condiciones Q/FQ sl Clasificacion
los ECB se desvian » *Garantizan la funcion del ecosistema. » como estado
ligesainenle de las e Curnplen las NCAs de lus contdamingntes bueno
condiciones de referencia especificos
NO
NO
Los valores de si Clasificacion
» desviacion de los ECB como estado
son moderados o bajos moderado
NO
A
La desviacion es elevada SI Clasificacion
"l  como estado
deficiente
NO
ECB = Elementos de calidad biologica
Q/FQ = Quimicas y fisicoquimicas : S| Clasificacion
HMF = Hidromorfologicas. La desviacion es muy elevada »  como estado
NCA = Norma de calidad ambiental malo

Figura 2.1. Proceso de calificacién del Estado Ecoldgico, basado en la DMA (tomado de Borja et al.,
2022).

2. Introduccién 12 © AZTI 2023
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Para la elaboracion de los planes de vigilancia se ha considerado pertinente incluir los
elementos que, por las razones mencionadas anteriormente, podrian reflejar mejor el
impacto que producen los vertidos de aguas residuales en el medio receptor. Estos
han sido: las condiciones fisicoquimicas generales del agua, el fitoplancton
(comunidades y biomasa estimada como clorofila “a”), asi como las comunidades del
bentos de sustrato blando y de sustrato duro. Las caracteristicas generales del
sedimento se han utilizado como apoyo a la interpretacion de los resultados de las
comunidades del bentos blando.

El estudio del bentos de sustrato duro esta planificado para hacerlo cada tres afios y
habiéndolo realizado en 2013, 2016 y 2019, este elemento bioldgico se estudia de
nuevo en el presente plan de vigilancia (2022).

Para la evaluacion de la calidad de cada elemento de manera acorde a lo que exige la
DMA se han seguido los protocolos que pueden descargarse libremente en la pagina
de URA: https://www.uragentzia.euskadi.eus/seguimiento-del-estado-de-las-
aguas/webura00-01040102seguimiento/es/

Para cada elemento se han utilizado varias estaciones de muestreo, con el fin de
conocer la extension espacial que podria verse afectada por el vertido, la posible
existencia de gradientes, patrones de dispersion de la contaminacion, etc.

En los capitulos correspondientes a los elementos objeto de este estudio se describe
primero la metodologia. A continuacion, los resultados obtenidos (incluyendo una
valoracion de la calidad mediante indices, conforme a la DMA) y, por ultimo, se realiza
una discusion con el fin de ayudar a la interpretacion de los resultados y para poner
éstos en el contexto de estudios anteriores. Posteriormente, para dar una vision
integradora de los distintos elementos se realiza una discusion general y, al final, se
emiten las principales conclusiones, asi como algunas recomendaciones (si las
hubiera) de cara a futuros trabajos.

En los anexos se incluyen los listados taxondmicos de las comunidades biolégicas
objeto de estudio.

2. Introduccién 13 © AZTI 2023
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3.0BJETIVOS

En este informe se detallan las tareas realizadas y los resultados obtenidos en 2022
para dar respuesta a los requerimientos del plan de vigilancia y control del vertido de la
EDAR de Gorliz en el medio receptor, correspondiente al expediente de autorizacion
del vertido de la EDAR. Dicho plan de vigilancia se enmarca en la resoluciéon del
Viceconsejero de Medio Ambiente del Gobierno Vasco de 27 de octubre de 2008, por
la que se formula la Declaracion de Impacto Ambiental con caracter favorable y se
establecen las medidas protectoras y correctoras y el Programa de Vigilancia
Ambiental.

El objetivo general consiste en evaluar el impacto del vertido de la EDAR en el
ecosistema marino de su entorno.

Con el fin de dar cumplimiento a este objetivo general, como objetivos especificos se
propone describir y valorar el estado en el medio receptor de:

1. Las variables relacionadas con la calidad de las aguas (temperatura, salinidad,
pH, oxigeno disuelto, transparencia, turbidez, sélidos en suspensién, clorofila
“a”, carbono organico total, amonio, nitrato y fosfato). Valoracion integrada del

estado actual mediante PCQI (indice de Calidad del Estado Fisicoquimico) y

segun valores limite (oxigeno y nutrientes).

2. Las comunidades del fitoplancton: identificacion y recuento de los diferentes
taxones; presencia de especies potencialmente toxicas. Valoracion del estado
actual mediante el indice P90 Chl-a (percentil 90 de clorofila “a”).

3. Los sedimentos: granulometria, potencial redox, materia organica y nitrégeno
total.

4. Los macroinvertebrados bentdnicos que habitan los sedimentos: composicién
taxondmica y parametros estructurales. Valoracién del estado actual (indicador
de calidad M-AMBI).

5. Comunidades bentonicas de sustrato duro (flora y fauna): composicion,
abundancia y diversidad. Valoracién del estado actual mediante los indices
CFR (Calidad de Fondos Rocosos) y RICQI (“Rocky Intertidal Community
Quality Index”). Este componente se estudia con frecuencia trienal.

3. Objetivos 15 © AZTI 2023
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4. COLUMNA DE AGUA

4.1 Localizacion de las estaciones de muestreo y obtenciéon de

las muestras

La toma de muestras y las medidas “in situ” las lleva a cabo el personal de AZTI, a
bordo de embarcacion neumatica, en diez estaciones situadas en el entorno de la
EDAR. El tiempo empleado en completar el muestreo de todos los puntos es de algo
menos de una hora. Los muestreos se realizan siempre por la mafana (Tabla 4.1).

En la Figura 4.1 se indican, sobre una fotografia aérea, la disposicion de las
estaciones de muestreo en el entorno del emisario de Gorliz. Se realizan tres
transectos radiales desde el emisario, cuya orientacibn es NE, NW y SW,
respectivamente.

GOR_AGUA_04_NE
A

(s

GOR_AGUA_03 NE

e
GOR_AGUA_04_NW o
GOR_AGUA 03_NW GOR_AGUA 02 NE ;

GOR_AGUA_02_NW

GOR_AGUA 02 SW

GOR_AGUA 03 SW

GOR_AGUA 04 SW

Figura 4.1. Estaciones de muestreo de aguas en el entorno de los vertidos de la EDAR de Gorliz. El
punto de vertido se sefiala con circulo rojo.

4. Columna de agua 17 © AZTI 2023
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El punto de muestreo mas cercano al emisario se sitla encima de éste
(GOR_AGUA 01); el resto se sitlan a unos 200 m (estaciones “02”), 500 m
(estaciones “03”) y 1000 m (estaciones “04”). Las coordenadas de estos puntos se
muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Estaciones de muestreo de aguas en el entorno de los vertidos de la EDAR de Gorliz. Se
indica la distancia y orientacion aproximadas respecto al punto de vertido, asi como sus coordenadas
UTM (ETRS89).

Cédigo estacion Distancia (m) Orientacion UTMX UTMY

GOR_AGUA_01 0 - 503 304 4807 734
GOR_AGUA_02_NE 200 NE 503 390 4807 914
GOR_AGUA_03_NE 500 NE 503 518 4808 188
GOR_AGUA_04_NE 1000 NE 503 727 4 808 639
GOR_AGUA_02_NwW 200 NwW 503 132 4807 834
GOR_AGUA_03_NwW 500 NwW 502 870 4 807 981
GOR_AGUA_04 NW 1000 NW 502 438 4808 225
GOR_AGUA_02_SW 200 SW 503 150 4807 612
GOR_AGUA _03_SW 500 SW 502 917 4807 415
GOR_AGUA_04_SW 1000 SwW 502 532 4 807 094

La profundidad de la columna de agua en la zona de estudio varia entre 6 y 34 m
(pueden producirse pequefias variaciones en funcion de la marea). La profundidad en
la estacion situada sobre el emisario (“01”) oscila entre 17 y 21 m. En los radiales NE y
SW varia entre 6 y 23 m, siendo entre estas estaciones las mas someras las situadas
a mayor distancia del vertido (“04”). Por el contrario, las estaciones del radial NW son
las de mayor profundidad (20—-34 m).

En cada estacion se registra la profundidad de vision del disco de Secchi y se realizan
perfiles verticales con CTD con los que se obtiene para cada metro los valores de:
temperatura del agua, salinidad, pH, oxigeno disuelto, fluorescencia (clorofila “a”) y
transmitancia (porcentaje de luz transmitida). Ademas, se toman muestras de agua en
superficie (con balde) y en fondo (por medio de botella oceanografica Niskin),

Las muestras se recogen en botes oscuros de plastico (PE) de 2 L y se trasladan
inmediatamente a los laboratorios de AZTI (centro de Pasaia, Gipuzkoa). El
submuestreo (esto es, las filtraciones y el llenado de botes para realizar posteriores
analisis) se realiza en un plazo maximo de 24 h desde la recepcion de las muestras,
manteniéndolas en cémara frigorifica a 4°C, en caso de no poderlo realizar
inmediatamente.
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4.2 Métodos analiticos

4.2.1 Variables medidas “in situ” mediante CTD

El CTD adquiere hasta 8 datos por segundo por cada uno de los sensores que
contiene (Tabla 4.2). En configuracion normal, promedia internamente grupos de 4
datos almacenando 2 valores medios para cada segundo. Con esta configuraciéon y a
una tasa de descenso de 0,5 m-s?, se aseguran 4 datos de cada parametro para cada
metro de la columna de agua, lo que supone una resolucion vertical inferior al metro.

Tabla 4.2. Especificaciones técnicas de los sensores del CTD empleado.

Sensor Nombre Resolucién Precision
Temperatura SBE 25-01 Sealogger 0,0003° C 0,01°C
Salinidad SBE 25-01 Sealogger 0,00004 S-m* 0,004 USP
pH SBE 25-01 Sealogger 0,01u

02 disuelto SBE 25-01 Sealogger 0,03 ml-L?
Fluorescencia (clorofila) Sea -Tech 0,001 U.AF. 0,02 pg-L*?
Transmitancia Sea -Tech (25 cm) 0,01% 0,1%

En cuanto a la salinidad, es importante sefialar que las unidades empleadas, Unidades
de Salinidad Practica (USP), son equivalentes a %o, es decir, a g-kg™.

La calibracion del sensor de oxigeno disuelto se realiza via software, sin modificar los
ajustes potenciométricos, frente a determinaciones con el método de Winkler en aguas
profundas de concentracion relativamente estable.

La conversion de unidades arbitrarias de fluorescencia a unidades de concentracion
de clorofila “a” se realiza por ajuste de medidas “in situ” y concentraciones
determinadas por espectrofotometria (Jasco V-730), tras extraccion en acetona de
muestras naturales filtradas por filtros GF/F (entre 24 y 48 horas) y aplicando la
férmula para clorofila “a” de Jeffrey & Humphrey (1975). La precision sefialada
corresponde a los rangos de expansion medio y bajo del aparato.
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La transmitancia (porcentaje de luz transmitida) medida por el transmisometro no
corresponde exactamente a la medida de la turbidez, aunque resulta un indice general
de la distribucién vertical de material particulado en la columna de agua, de la que
puede separarse el fitoplancton (por su relacion con la distribucion de clorofila). En
general, en ausencia de valores extremos, la transmitancia y la turbidez se
correlacionan significativamente, en especial para zonas y épocas concretas.

4.2.2 Variables medidas en laboratorio

La turbidez se mide en un intervalo inferior a 24 horas tras la toma de las muestras. Se
emplea un turbidimetro HACH 2100N calibrado con formazina en el rango necesario
para cada muestra, asegurando + 2% de precision y <0,05 NTU de limite de deteccion
esperado. El método es acorde con la Norma ISO 7027:1990.

La concentracion de solidos en suspension se determina por gravimetria. Para ello, en
las 24 h posteriores al muestreo, se filtra un volumen de agua por un filtro Whatman
GF/C de 4,7 cm de diametro previamente pesado. El volumen depende de cédmo se
vea de colmatado el filtro, pero generalmente es cercano a 2 L. Este filtro se seca otra
vez (24 horas a 105 °C) y se vuelve a pesar para el célculo de los sélidos totales. Se
utiliza una balanza analitica METTLER con resolucién de 10° g, lo que garantiza una
precision de 0,5 mg-L™.

Las submuestras destinadas a los nutrientes inorganicos disueltos se mantienen
congeladas hasta su andlisis. Las concentraciones se miden con un analizador
automatico BRAN LUEBBE AUTOANALYZER 3. Los métodos empleados son los
descritos en Grasshoff et al. (1983), modificados para evitar interferencias y
contaminacion en amonio y fosfato. En la Tabla 4.3 se presentan los limites de
cuantificacién (LC), correspondientes a los niveles medios de concentracién esperados
en las estaciones litorales.

Tabla 4.3. Limites de cuantificacion (LC) para los nutrientes inorganicos disueltos. Ténganse en cuenta
las unidades.

Nutriente LC (umol-I%) LC (mg-I™%)
Amonio 1,6 0,029
Nitrato 1,6 0,099
Fosfato 0,16 0,015
O Silicato 1,6 0,147
) Nitrito 0,4 0,018

() Estos datos se proporcionan en el Anexo | (electrénico), pero no se comentan en el informe.
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Las submuestras para el andlisis de carbono organico total (COT) también se
mantienen congeladas hasta su anadlisis. La determinacién, que se realiza con un
TOC-L (Shimadzu), se basa en una combustién seca a alta temperatura en atmosfera
de oxigeno puro y en la medida del CO. desprendido mediante detector de IR
(infrarrojo). Se determina mediante el método NPOC (Non-Purgable Organic Carbon),
para ello se purga el carbono inorganico con acido y a la parte no purgable se le
realiza una combustion catalitica (Pt-Al.O3) en tubo de cuarzo.

En lo referente al tratamiento de los datos que se encuentran en cantidades inferiores
al LC, atendiendo al anexo V del Real Decreto 60/2011, para la realizacién de este
informe se ha tomado la mitad del valor de dicho limite (BOE, 2011).

4.2.3 Variables derivadas

Tras la recopilacién y revisién de los datos, estos se organizaron en tablas Excel con
el fin de facilitar los analisis matematicos y estadisticos posteriores. A partir de los
datos originales se calcularon otras variables oceanogréficas mas complejas: el
porcentaje de agua dulce y la profundidad de la capa fética.

El porcentaje de agua dulce es fundamental a la hora de interpretar los resultados de
los nutrientes e identificar los procesos de aporte producidos por los rios o los vertidos,
y los procesos de dilucion producidos por la influencia del mar. El célculo del
porcentaje de agua dulce se realiza de la siguiente manera:

e Primero, se estima la diferencia de salinidad entre el valor medido en la
estacion de muestreo y 35,6 (salinidad media de las aguas oceanicas del golfo
de Vizcaya):

35,6 — valor medido = “diferencia de salinidad”

e Posteriormente, se aplica una simple regla de tres: 35,6 es a 100% lo que
“diferencia de salinidad” es a % de agua dulce.

Por otra parte, las condiciones luminicas de la columna de agua son de especial
interés para estimar la capacidad de crecimiento del fitoplancton. La profundidad de
la zona fética (Zeu) se define como aquélla donde llega el 1% de la luz recibida justo
bajo la superficie.
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De forma general, se acepta que la profundidad de compensacion (es decir, la
profundidad a la cual se igualan la fotosintesis y la respiracién) es similar a la
profundidad de la zona fética (Madariaga, 1987; 1989). Por lo tanto, en la zona fética el
fitoplancton puede mantenerse vivo y dar lugar a nueva biomasa, mientras que la
clorofila que se detecta por debajo de la zona fética deriva de células que no son
productivas.

Para calcular la profundidad de la zona fotica se han utilizado los perfiles verticales de
PAR (“Photosynthetically Active Radiation”) registrados en los muestreos “in situ” con
el CTD. Como aproximacién a Z., se ha tomado la profundidad a la cual el dato de
PAR corresponde al 1% del valor registrado en el primer metro de profundidad.

El coeficiente de extincién luminosa (k) se puede calcular a partir de la profundidad de
la capa fética tal y como se indica a continuacion.

Teniendo en cuenta que la variacion vertical de la luz sigue la Ley de Beer-Lambert, la
radiacion recibida a una profundidad concreta se define como |, (E-m2-d?) y equivale
a:

l, = s -e*2

Donde Is (E-m2-d?) es la radiacion medida justo bajo la superficie del agua, k (m?) es
el coeficiente de atenuacién o extincién luminosa, y z (m) es la profundidad concreta.

El coeficiente de extincion puede despejarse asi en la anterior ecuacion:

|
k=1|n[—f]
z I,

Finalmente, el coeficiente de extincion (k) puede expresarse en funcién de la
profundidad de la capa fotica, introduciendo en la anterior ecuacion un valor teérico
para la radiacion medida justo bajo la superficie del agua (Iy). Asi, si It es igual a 100
E-m=2.d, entonces la radiacion a la profundidad donde llega la capa fética (Zeu) es |, =
1 E-m2.d?, y la ecuacién anterior queda como:

k= - (1/ Zew) -In (1/100)

k = (1/ Zey) -In (100)
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k=4,605/Zey

La profundidad de visién del disco de Secchi (Zs) también puede relacionarse con el
coeficiente de extincion luminosa mediante el pardmetro (Js):

k -ZSZJS

Normalmente, 1,3 <Js < 1,8. Este parametro se establece de forma empirica (p. €j.,
para el estuario de Urdaibai como caso de estudio, véase Madariaga, 1987).

4.3 Representacion de los datos

En los planes de vigilancia realizados entre los afios 2013 y 2017 los datos de las
variables del agua se representaban para cada una de las estaciones del entorno de la
EDAR. Sin embargo, en el presente informe se muestra la media aritmética realizada
con los valores de todas las estaciones. En los cinco primeros afios no se habian
observado patrones espaciales, lo que justifica que se haya realizado un promedio de
los valores de las estaciones de muestreo.

No obstante, en las representaciones graficas se siguen diferenciando las épocas del
afo y los niveles de profundidad (superficie y fondo). Este analisis se ha llevado a
cabo tanto con los datos del presente plan de vigilancia, como con los de afios
anteriores, con el fin de mostrar la evoluciéon en el tiempo de las condiciones del agua.

Por otra parte, en el Anexo 12.1 del informe se puede encontrar la representacion de
los diez puntos de muestreo individualmente para ver en detalle los niveles de las
variables de la estacién mas cercana al vertido en comparacién con las otras.

4.4 Metodologia para la evaluaciéon de la calidad fisicoquimica

del agua

La evaluacién del estado fisicoquimico de las aguas de superficie se ha llevado a cabo
de dos maneras. Por una parte, mediante el indice IC-EFQ, o PCQI de sus siglas en
inglés (Physico-Chemical Quality Index), calculado de forma anual tal y como se ha
hecho en informes anteriores. Por otra, aplicando la normativa mas reciente del Pais
Vasco (https://www.uragentzia.euskadi.eus/plan-hidrologico-tercer-ciclo-planificacion-
2022-2027/webura00-01020102planrevision/es/).
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Para el PCQI se ha seguido la misma metodologia que comenzé a aplicarse en el PVA
de 2013. Como se describe a continuacién, se trata de la desarrollada por Bald et al.
(2005), con ligeras modificaciones (Borja et al., 2015; CHC y URA, 2016).

Las variables utilizadas en el calculo del PCQI son: porcentaje de saturacién de
oxigeno, nutrientes (amonio, nitrato y fosfato) y propiedades épticas (turbidez y solidos
en suspensién). La metodologia de Bald et al. (2005) implica:

1. Clasificacion de las estaciones de muestreo en tramos halinos.
2. Definicion de unas condiciones de referencia para cada uno de estos tramos.

3. Evaluacion del estado fisicoquimico en funciébn de las condiciones de
referencia, mediante técnicas de analisis multivariante (Analisis Factorial).

El indice arroja un valor de EQR (Ecological Quality Ratio) con el cual se clasifica el
estado fisicoquimico en un sistema de cinco clases, tal y como requiere la DMA.

En afios recientes, la aplicacién del indice PCQI se ha hecho mas sencilla mediante el
desarrollo de ecuaciones que permiten calcular el valor de EQR sin necesidad de
aplicar técnicas de Analisis Factorial (Borja et al., 2015; CHC y URA, 2016). Se
presenta a continuacion la ecuacion que relaciona el valor de EQR de una estacion de
muestreo euhalina costera con respecto al valor transformado logaritmicamente (In
(1+x)) de cada una de las variables fisicoquimicas:

EQR=-1,09558+0,600299*02-0,162074*AM-0,10975*NA-0,229412*PO4-
0,0552014*TURB-0,0268181*SS

Donde:

02 = Porcentaje de saturacion de oxigeno
AM = Amonio (umol-L?t)

NA = Nitrato (umol-L?)

PO4 = Fosfato (umol-L1)

TURB = Turbidez (NTU)

SS = Sdlidos en suspension (mg-L?t)
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El EQR se calcula para cada estacion y fecha de muestreo, pudiéndose integrar en un
EQR anual para la estacién evaluada mediante el célculo del percentil 25 de los EQRs
parciales. Aunque ha habido modificaciones posteriores para adaptar el PCQI a
condiciones de referencia ligeramente distintas y a periodos de seis afios de datos
(Borja et al., 2021), en los PVA se seguira utilizando la metodologia aqui descrita con
el fin de no interrumpir la serie temporal.

Los limites de EQR que definen las clases de estado son los siguientes: Muy
bueno/Bueno= 0,83; Bueno/Moderado= 0,62; Moderado/Deficiente= 0,41,
Deficiente/Malo= 0,20 (CHC y URA, 2016).

Por otro lado, la normativa ambiental incluye unos objetivos respecto al control de la
eutrofizacion de las aguas superficiales, que abarcan a las aguas marinas costeras.
Tal y como recoge el Real Decreto 47/2022 (que modifica el 817/2015), el limite entre
el estado bueno y el moderado debera utilizarse a efectos de evaluar el cumplimiento
de dichos objetivos (BOE, 2022). En este sentido, el Plan Hidrologico 2022-2027 que
compete al Pais Vasco dispone de unos indicadores y limites de cambio de clase para
amonio, nitrato, fosfato y porcentaje de saturacion de oxigeno (BOE, 2023). Estos se
van a utilizar siguiendo la metodologia que se detalla en los ultimos informes de URA
sobre el estado ecolégico de las masas de agua costeras y de transicion (Borja et al.,
2021; 2022). Basicamente, consiste en calcular la media aritmética en periodos de seis
afios para cada una de dichas variables fisicoquimicas y por cada estacién de
muestreo. Después, cada resultado se evalla frente a los limites de clase propuestos
mas recientemente (Tabla 4.4).

Tabla 4.4. Indicadores fisicoquimicos y limites de cambio de clase de estado para aguas costeras, segun
constan en BOE (2023), Apéndice 2.6.2 de las Disposiciones Normativas del Plan Hidrolégico de la
Demarcacioén Hidrografica del Cantébrico Oriental, https://www.uragentzia.euskadi.eus/plan-hidrologico-
tercer-ciclo-planificacion-2022-2027/webura00-01020102planrevision/es/

Limites entre clases de estado

) . . Muy Bueno/ Bueno/
Tipo Tramo Indicador Unidades
P Bueno Moderado
Sa,turamon de % 95 585
oxigeno
AC- Euhalino marino
A i |-t <2,4 <6,7
T12 (>34) monio 1mo , 6,
Nitrato pumol-Lt <3,2 <12,9
Fosfato pumol-Lt <0,23 <0,65

4. Columna de agua 25 © AZTI 2023



https://www.uragentzia.euskadi.eus/plan-hidrologico-tercer-ciclo-planificacion-2022-2027/webura00-01020102planrevision/es/
https://www.uragentzia.euskadi.eus/plan-hidrologico-tercer-ciclo-planificacion-2022-2027/webura00-01020102planrevision/es/

MEMBER OF
BASQUE RESEARCH
& TECHNOLOGY ALLIANCE

PVA MEDIO RECEPTOR EDAR GORLIZ IM-22-CONSOR

Finalmente, se aplica el criterio OOAO (“One Out All Out”), es decir, la clasificacion
que le corresponde a cada estacion de muestreo es la peor de las clasificaciones
parciales obtenidas entre los indicadores empleados.

45 Resultados

4.5.1 Contexto meteoroldgico e hidrogréfico

Con el fin de describir las condiciones del agua en diferentes épocas del afio, se
realizaron cuatro campafias de muestreo repartidas en los meses de marzo, mayo,
agosto y diciembre de 2022. La Figura 4.2 muestra para cada mes del mismo afio
algunas variables meteorolégicas medidas cerca de la costa de Bizkaia: temperatura
media del aire, horas sin nubosidad y precipitacién acumulada.

En este informe hemos seguido las recomendaciones de la Organizacion
Meteoroldégica Mundial de utilizar el nuevo periodo de 30 afios mas reciente
(1991-2020) para calcular las medias climatologicas. Asi pues, para evaluar si hubo
condiciones anémalas, en la Figura 4.2 se han representado también las climatologias
del nuevo periodo de referencia (1991-2020) para precipitacion y temperatura.

En resumen, las temperaturas en 2022 fueron calidas, se situaron por encima de la
media de largo plazo a excepcion de los meses de enero, febrero y abril que fueron
similares a la media. En cuanto a precipitacion, 2022 se caracteriz6 por ser seco con la
salvedad de los meses de marzo y septiembre en los cuales la precipitacion
acumulada fue ligeramente superior a la media histérica (es decir, a la del periodo
1991-2020) (Figura 4.2).

El rio mas cercano a la zona de vertido de la EDAR de Gorliz es el Butroe. Para
conocer la importancia relativa que tuvieron los aportes fluviales en esta zona costera
en cada una de las campafas, se ha hecho uso de los datos de los cinco dias mas
proximos a los muestreos registrados en la estacion de aforo de Mungia (Tabla 4.5).

La media del caudal del Butroe considerando las cuatro campafias de muestreo fue
3,9 m3s?, valor que queda por debajo del promedio anual citado por Valencia et al.
(2004) para este rio (4,7 m3-s1) y, por tanto, refleja la situacién general de sequia que
caracteriz6 al afio 2022.
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Figura 4.2. Insolacion (horas sin nubosidad), temperatura del aire y precipitacion mensual entre enero y
diciembre de 2022. Se indica también el promedio de largo plazo 1991-2020 (linea negra). Los meses
durante los cuales se realizaron campafias de muestreo de aguas Yy fitoplancton se subrayan en rojo.
Datos de AEMET (estacion del aeropuerto de Bilbao).

Ademas de los datos de caudal del Butroe, se han tratado los datos de diferentes
variables atmosféricas obtenidos en la estacion meteorolégica del aeropuerto de
Bilbao, durante los cinco dias mas proximos a los muestreos (Tabla 4.5).

El muestreo de invierno, realizado a primeros de marzo, presentd un caudal mas
elevado que los de mayo y agosto, en coherencia con las precipitaciones de los dias
anteriores. Sin embargo, se situé por debajo de la media anual.
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Como puede verse en la Tabla 4.5, las campafias de primavera y verano se realizaron
en torno a dias de alta temperatura e insolacion, bajas precipitaciones y con un caudal
del rio Butroe muy inferior a la media anual.

Entre los muestreos de aguas realizados en 2022, el de diciembre se caracterizé por
las condiciones de mayor precipitacién y descarga fluvial, asi como por los valores
mas bajos en temperatura del aire y en insolacion (Tabla 4.5).

Tabla 4.5. Informacion relativa a las campafias de muestreo de aguas. Las condiciones meteorolégicas y
el caudal fluvial se han calculado como promedio del dia de muestreo y los cuatro dias previos, a
excepcion de la precipitacion, que indica el acumulado durante los mismos dias.

Afio 2022 10-Mar 31-May 24-Ago 1-Dic
*Temp. max. aire (°C) 14,9 23,7 29,0 14,3
*Insolacion (horas) 2,0 8,2 7,7 1,4
"Viento (m-s™) 3,2 2,3 2,6 2,3
*Precipitacion (mm) 15,6 0,0 4,5 472
T Caudal (m*s™) 1,7 0,7 0,5 12,8

) AEMET (estacion del aeropuerto de Bilbao, altitud 42 m, UTMX 507.638; UTMY 4.793.919).
) Rio Butroe (Mungia). Datos proporcionados por URA.

4.5.2 Temperatura, pHy salinidad

En cuanto a la temperatura del agua en el entorno del emisario, su rango de
variacion entre 2013 y 2022 abarc6 desde 11,3 hasta 22,4 °C (considerando los datos
de todas las estaciones de muestreo, tanto de superficie como de fondo). EI méximo
de la serie se midi6 en agosto de 2022, concretamente, en la estacién
GOR_AGUA 03 _SW (superficie).

En la Figura 4.3 se muestra la evolucién temporal de la temperatura como promedio
de las diez estaciones de muestreo, para cada nivel de profundidad por separado. La
variabilidad anual fue muy marcada. Asi, de acuerdo con un ciclo estacional tipico, se
midieron los valores minimos en invierno y los maximos en verano.

En cuanto a la estratificacién térmica, teniendo en cuenta los valores promediados
espacialmente, en 2022 fue practicamente inapreciable, situacion que repite la de
2014, 2020 y 2021. En la serie temporal del entorno del emisario, hasta afios
recientes, era frecuente observar estratificacibon en verano y, en ocasiones, en
primavera (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Evolucion temporal del valor medio de temperatura, pH y salinidad de las diez estaciones de
muestreo situadas en el entorno del vertido, en superficie y fondo.

En lo que se refiere al pH, su rango de variacion en el conjunto de los datos fue muy
estrecho (desde 8,01 hasta 8,37). En 2022 se situ6 en el rango de afios previos.

El promedio de los valores de pH de las diez estaciones de muestreo se muestra en la
Figura 4.3. Aunque es dificil apreciar un ciclo estacional, el pH en superficie tiende a
ser mayor que en fondo en primavera y verano, posiblemente por efecto de la
actividad fotosintética. Por ejemplo, en mayo de 2018 todos los puntos de muestreo
mostraron en superficie valores altos, cercanos a 8,3, a la vez que se median picos de
abundancia celular del fitoplancton y, una semana antes, se habian observado
floraciones fitoplanctonicas también en otras zonas de la costa vasca.
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Respecto a la salinidad, en el total de los datos tomados desde 2013 (superficie y
fondo) su rango estuvo entre 30,4 y 35,7 USP. En 2022 los valores se encontraron
dentro del rango de los afios anteriores.

En la Figura 4.3 se muestra la evolucion temporal de la salinidad promedio de las diez
estaciones de muestreo. En las aguas de fondo su variacién fue muy leve, oscilando
alrededor de 35 USP. Sin embargo, las aguas de superficie mostraron descensos de
salinidad muy acusados en algunos inviernos (especialmente en 2014 y 2015, cuando
el promedio de la zona de muestreo estuvo en torno a 32 USP); esto sucedi6 tras
épocas de abundantes lluvias, lo cual refleja la influencia de las plumas fluviales en
esta zona de la costa.

En cuanto a la estratificacion salina, como puede verse en la Figura 4.3, se apreciaron
valores de salinidad mas bajos en las aguas de superficie respecto a las de fondo a lo
largo de toda la serie. Las diferencias mas marcadas correspondieron a las campafas
de invierno de 2014 y 2015. En cuanto a 2022, las condiciones de estratificacion salina
mas notables correspondieron también al invierno.

El porcentaje de agua dulce estimado en este ultimo plan de vigilancia para cada
estacion y profundidad de muestreo se presenta en la Tabla 4.6. Los valores mas altos
se observaron en superficie en la campafia de invierno (3-5%). Estos pueden
considerarse moderados en el contexto de la serie temporal, dado que el maximo
hasta ahora ha sido 15%, registrado en marzo de 2014 en GOR_AGUA 04 _NE.

Tabla 4.6. Contenido aproximado de agua dulce (%), para los diferentes puntos de muestreo y camparfias
realizadas. S: Superficie.

Caodigo estacion Profundidad 10-Mar, 2022  31-May, 2022 24-Ago, 2022  1-Dic, 2022
GOR_AGUA_01 S 4 2 2 1
GOR _AGUA 02 NE S 4 2 2 2
GOR_AGUA 02 NW S 4 2 2 1
GOR_AGUA 02 SW S 5 2 2 3
GOR _AGUA 03 NE S 3 2 2 1
GOR_AGUA 03 NW S 4 2 2 2
GOR _AGUA 03 SW S 4 2 3 2
GOR AGUA 04 NE S 5 2 2 1
GOR_AGUA 04 NW S 5 2 2 3
GOR _AGUA 04 SW S 3 2 2 1
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Tabla 4.6 (cont.). Contenido aproximado de agua dulce (%), para los diferentes puntos de muestreo y
campafas realizadas. F: Fondo.

Caodigo estacion Profundidad  10-Mar, 2022 31-May, 2022 24-Ago, 2022 1-Dic, 2022
GOR_AGUA 01 F 1 1 2 0
GOR_AGUA 02 NE F 1 1 2 0
GOR_AGUA_02_ NW F 1 1 1 0
GOR_AGUA_02_SW F 1 1 2 0
GOR _AGUA 03 NE F 2 1 2 1
GOR_AGUA_03_ NW F 1 1 2 0
GOR_AGUA 03 SW F 1 1 1 0
GOR AGUA 04 NE F 2 1 2 1
GOR_AGUA_04 NW F 1 0 1 0
GOR _AGUA 04 SW F 2 1 2 1

Como se ha observado en afios previos, en 2022 la estacién mas cercana al emisario
(GOR_AGUA_01) no presentd un porcentaje de agua dulce mayor que el resto de las
estaciones, ni en superficie, ni en fondo. Tampoco se observaron otro tipo de patrones
espaciales en cuanto al contenido de agua dulce (Tabla 4.6).

En el Anexo 12.1 se muestran en detalle los datos de las variables del agua para cada
estacion de muestreo. En 2022 la temperatura y la salinidad no mostraron apenas
diferencias espaciales (Figura 12.1; Figura 12.2). El resto de las variables presentaron
diferencias leves, pero sin un patrén concreto.

Como excepcion, el pH en la campafia de agosto fue relativamente alto en todos los
puntos de muestreo, excepto en la estacion GOR_AGUA 04 _NE, que mostr6 valores
normales (Figura 12.1). En todo caso se traté de diferencias espaciales muy leves, de
una décima de pH aproximadamente, y que no tuvieron reflejo en el resto de las
variables.

4.5.3 Oxigeno y clorofila “a”

La concentracion de oxigeno disuelto varié entre 6,5 y 9,5 mg L%, teniendo en
cuenta el total de los datos recopilados desde 2013 (superficie y fondo). Los valores de
2022 se situaron dentro del rango de los afios previos.
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En la Figura 4.4 se presenta la evolucién temporal de la concentracién de oxigeno
disuelto como promedio de las diez estaciones de muestreo. Aunque no se puede
percibir un ciclo anual muy marcado, se midieron generalmente valores mas altos en
invierno y primavera, y mas bajos en verano y en otofio. Las aguas de superficie
mostraron concentraciones similares o levemente mayores que las de fondo.
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Figura 4.4. Evolucion temporal del valor medio de la concentracién de oxigeno disuelto, de la saturacion
de oxigeno y de la concentracion de clorofila determinada in situ en el entorno del vertido, en superficie y
fondo. La linea discontinua azul indica el objetivo de calidad (limite entre los estados Moderado y Bueno)
para la saturacion de oxigeno en aguas de superficie (BOE, 2023).
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La saturacién de oxigeno en el conjunto de los datos tomados desde 2013 en las
aguas de superficie y fondo fluctué entre 80 y 118%. En 2022 las medidas se situaron
dentro del rango de los afios precedentes.

En toda la serie de datos de saturacion de oxigeno ha habido muy pocos casos por
debajo del limite considerado como objetivo de calidad (85%): dos de ellos en
superficie (campafias de invierno de 2015 y 2019) y tres en fondo (verano 2016 y
primavera 2022). Teniendo en cuenta que el objetivo de calidad se aplica a las aguas
de superficie sobre el promedio de seis afios de datos, dicho objetivo se lleva
cumpliendo hasta ahora.

En cuanto a la concentracion de clorofila “a”, su rango en el total de los datos
medidos desde 2013 fue entre valores inferiores al limite de cuantificaciéon (LC) (<0,05
ug L)y 4,30 ug L. Se trata de valores normales para la zona costera del Pais Vasco.
Los valores de 2022 se situaron en el rango de afios precedentes.

En la Figura 4.4 se presenta la evolucion temporal de la concentracion de clorofila
promediada para las diez estaciones de muestreo. No es posible establecer ciclos
estacionales, ya que se han dado picos de manera esporadica en cualquier época del
afo. El valor medio mas alto correspondié a la campafia de verano de 2018, en fondo
(1,85 pg L1). Por el contrario, en otofio de 2018 se observaron valores minimos a lo
largo de todos los puntos de muestreo, tanto en superficie (0,11 pg L'Y) como en fondo
(0,03 pg LY. A partir de entonces los picos estan siendo menos acusados en ambos
niveles de medida. Destacan especialmente los afios 2020 y 2021, por
concentraciones muy bajas a lo largo de todas las campanias.

Por otra parte, no se detectd ningln patrén espacial en la concentracion de oxigeno
disuelto, en la saturacion de oxigeno o en la concentracion de clorofila “a” con la
distancia respecto al punto de vertido o con la orientacion radial de las estaciones
(Anexo 12.1; Figura 12.2 y Figura 12.3).

4.5.4 Condiciones Opticas

Desde el inicio del estudio en 2013 la turbidez vari6é en un rango de 0,01 a 52,80 NTU
(considerando todas las muestras, sin realizar promedios). Las medidas realizadas en
2022 se situaron dentro del rango de los afios previos. Hay que sefalar que desde
2019 predominan valores muy bajos, asi en los ultimos cuatro afios el 90% han sido
inferiores a 1 NTU, mientras que en los afios anteriores (2013-2018) lo fueron el 54%.
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A lo largo de la serie temporal se observaron algunos picos de turbidez por encima de
5 NTU. La mayoria en invierno (80%), lo que indica que existe una influencia natural
relacionada con las riadas y/o la turbulencia debida al oleaje, procesos que son mas
frecuentes en esa época del afio.

En cuanto a la variabilidad de la turbidez entre superficie y fondo, con los valores
promediados para todo el area de estudio las diferencias entre los dos niveles suelen
ser muy pequefias (Figura 4.5). No obstante, el valor medio mas elevado hasta la
fecha se ha observado en superficie (marzo de 2016).

< Fondo —— Superficie =— =— = Objetivo

= N w
o & O
|

TURBIDEZ (NTU)
=
N

o o

N
S o
[ |

(mg-L?)

N w
o o
[ |

[uny
o
I
€
K
9
¢
) 4

SOLIDOS SUSP.

o

jun.-13
dic.-13
jun-14 —
dic-14 —
jun.-15
dic.-15
jun.-16 —
dic-16 —
jun.-17
jun.-18 —
dic-18 —¢
jun.-19
dic.-19
jun-20 —
dic.-20 —
jun.-21
dic.-21
jun.-22
dic.-22

dic.-17

Figura 4.5. Evolucion temporal del valor medio de la turbidez y de la concentracion de sdlidos en
suspension en el entorno del vertido, en superficie y fondo. La linea discontinua azul indica, de manera
orientativa, el limite entre los estados Moderado y Bueno (CHC y URA, 2016), aunque para estas
variables no se hayan establecido objetivos en el Plan Hidrolégico vigente (BOE, 2023).
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La concentracion de solidos en suspension, tomando cada uno de los datos de la
serie historica, varié entre 1,1y 26,7 mg-L™. El maximo se registré en invierno de 2021
en las aguas de superficie de la estacion GOR_AGUA_02_NW, la que también tenia el
mayor contenido de agua dulce (Tabla 4.6). Todos los valores obtenidos desde 2013
estuvieron por debajo del limite entre los estados ‘Bueno’ y ‘Moderado’ (40 mg-L™?),
establecido por CHC y URA (2016) para las aguas costeras del Pais Vasco. Aunque
actualmente las variables dpticas han dejado de tenerse en cuenta para evaluar el
cumplimiento de objetivos ambientales (BOE, 2023), los umbrales previamente
utilizados podrian servir como aproximacion para detectar presiones que afectaran a la
disponibilidad de luz en los ecosistemas acuaticos.

Respecto a patrones estacionales y tendencias a largo plazo en la concentracion de
sélidos, con un patrén de dientes de sierra se hace dificil establecerlos. Ocurre lo
mismo con la variabilidad en el eje vertical, solo de manera esporadica fue posible
percibir ciertas diferencias, pero sin un patrén determinado ya que en algunas
campanfas las aguas con mayor carga de solidos fueron las de superficie, y en otras
las de fondo (Figura 4.5).

En el Anexo 12.1 se presentan los datos de turbidez y sélidos en suspension por cada
estacion de muestreo (Figura 12.4). No se observa de manera sistematica un efecto
de la distancia ni de la orientacion respecto al punto de vertido.

En cuanto a la transparencia del agua, la profundidad de visién del disco de Secchi a
lo largo de la serie temporal varié entre 1 y 14 m. El minimo se registré en varias
campafas de invierno (2014, 2015 y 2021). En mayo de 2021 se registré el maximo,
pero también se midieron valores altos (13 m) en mayo de 2022 y en varias de las
campafas realizadas a lo largo de 2020 (mayo, agosto y noviembre). Un valor de 13 m
en esta zona solo se habia medido anteriormente en septiembre de 2013. Por tanto,
desde el afio 2020 se repite un patron de aguas muy transparentes en el mes de
mayo.

En algunos casos la profundidad de vision del disco lleg6 al fondo de la columna de
agua Yy, por tanto, el valor medido probablemente subestimase el valor real (por esa
razén no se ha calculado el promedio de la zona y, por tanto, no se presenta una
figura similar a la del resto de las variables del agua).
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La profundidad de la zona fética (a la que llega el 1% de la luz incidente en superficie
y que delimita la zona de crecimiento del fitoplancton) abarcé aproximadamente el
100% de la profundidad de la columna de agua en todas las estaciones, en los
muestreos de primavera, verano y otofio de 2022. Sin embargo, en la campafia de
invierno probablemente el mar de fondo y ciertos aportes del rio Butroe hicieron que
disminuyera la trasparencia del agua, con valores del disco de Secchi entre 2 y 4 m.
Esto tuvo su reflejo en la profundidad de la zona fética de las estaciones de muestreo
que se situd el 10 de marzo entre 11 y 23 m, lo que supuso entre aproximadamente el
70% y el 100% de la profundidad de la columna de agua.

4.5.5 Nutrientes inorganicos disueltos y carbono organico total

En el conjunto de las muestras analizadas desde 2013 (superficie y fondo) la
concentracion de nitrato oscilé6 entre valores inferiores al LC (<1,6 pumol L) y un
maximo de 15,6 umol L%, En 2022 se situ6 en el rango de los afios precedentes.

En la Figura 4.6 se muestra, para diferentes nutrientes, las concentraciones calculadas
como promedio de los datos de las diez estaciones situadas en el entorno del
emisario.

A lo largo de la serie histdrica el nitrato en aguas de superficie ha seguido un ciclo
estacional caracterizado por concentraciones generalmente mas altas en invierno y en
otofio que en primavera y, especialmente, en verano. En fondo la variabilidad temporal
ha sido bastante similar, aunque mas suavizada. La estacionalidad observada en los
picos indica una dindmica asociada a las descargas fluviales, asi como a la mezcla de
la columna de agua, en épocas de inestabilidad atmosférica.

Al comienzo de la serie, la presencia de fuertes picos de nitrato en las aguas de
superficie indica que los aportes continentales tuvieron una gran influencia en el area
de estudio. Sin embargo, desde 2019 han descendido las concentraciones en
superficie, haciéndose mas similares a las de fondo.

El objetivo de calidad para el nitrato consiste en no superar 12,9 umol L%, valor umbral
entre el estado ‘Bueno’ y ‘Moderado’ (BOE, 2023). Como puede verse la Figura 12.5
del Anexo, solo de manera muy ocasional se han medido concentraciones superiores
a este limite. En esta figura también se aprecia cdmo la magnitud de los picos en las
aguas de superficie es menor en los Ultimos afios. Como se vera mas adelante,
también parece haber descendido el fosfato.
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Figura 4.6. Evolucion temporal del valor medio de la concentracion de nitrato, amonio, fosfato y carbono
organico total en el entorno del vertido, en superficie y fondo. La linea discontinua azul indica el objetivo
de calidad (limite entre los estados Moderado y Bueno) para los nutrientes en aguas de superficie (BOE,
2023).

4. Columna de agua 37

© AZTI 2023



MEMBER OF
BASQUE RESEARCH
& TECHNOLOGY ALLIANCE

PVA MEDIO RECEPTOR EDAR GORLIZ IM-22-CONSOR

La concentracion de amonio desde 2013 oscil6 entre valores inferiores al LC (<1,6
umol L) y 18,8 umol L. Los valores registrados en 2022 entraron en el rango de
afios precedentes. Como puede verse en la Figura 12.5 del Anexo, a lo largo de la
serie fue frecuente encontrar concentraciones de amonio muy bajas, aunque otras
superaron el objetivo de calidad de 6,7 umol L** (BOE, 2023). Los valores mas altos se
midieron en enero de 2014. También hubo picos que superaron el umbral en mayo de
2017 (una sola muestra) y en noviembre de 2018. Hay que sefialar que en otofio de
2018 se observaron concentraciones similarmente altas de amonio a lo largo de toda
la costa del Pais Vasco (Borja et al., 2019), con lo cual, esos Ultimos picos no se
pueden achacar al vertido del emisario.

Teniendo en cuenta el promedio de las diez estaciones del entorno de la EDAR, no se
aprecia una tendencia a largo plazo para el amonio, ni tampoco un ciclo estacional
(Figura 4.6).

La concentracion de fosfato, en el total de las muestras desde el inicio del estudio,
varié entre valores inferiores al LC (<0,16 pmol L) y 0,85 umol L. En 2022 los
valores de fosfato se situaron dentro del rango de la serie histérica. El valor umbral
entre el estado ‘Bueno’ y ‘Moderado’ para el fosfato es 0,65 umol L (BOE, 2023).
Solo en dos campafas se han medido concentraciones por encima de dicho umbral:
marzo de 2014 y septiembre de 2017 (en esta Ultima, en una sola muestra). Ademas,
desde 2019 muchas de las estaciones presentan valores minimos, cercanos al LC,
como puede verse en la Figura 12.6 del Anexo.

Si se considera el promedio con las diez estaciones de muestreo, los picos del fosfato
resultan algo mas suavizados que si se considera cada muestra individualmente y solo
se percibe la superacion del umbral en marzo de 2014 (Figura 4.6). En cuanto a la
variacion del fosfato con la profundidad, las diferencias entre superficie y fondo para el
valor medio de la zona no han sido muy acusadas. Esta homogeneidad vertical
también se observa en el amonio (no asi en el nitrato hasta 2019).

La concentracion de carbono organico total, considerando el total de las muestras
recogidas desde 2013, oscil6 en un rango de 0,3 a 6,4 mg L. En 2022 los valores de
COT se situaron dentro del rango de los afios precedentes.

En la Figura 4.6 se muestra el promedio de la concentracion de COT de las diez
estaciones calculado para cada campafia. La tendencia de descenso observada en los
primeros afios es comun a otras zonas de la costa vasca (PVA de Ondarroa, Lekeitio y
Bakio) y puede achacarse a un cambio en el equipo de andlisis a finales de 2015.
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Como puede verse en el Anexo 12.1, respecto a la variabilidad entre estaciones de
muestreo para los nutrientes y el COT, con la distancia al vertido no se observa ningn
patrén mantenido en el tiempo, ni tampoco parece que influya la orientacién del radial.
Unicamente para el fosfato en superficie los maximos se ven desde hace unos afios
con mas frecuencia en la estacion cercana al vertido (Figura 11.6). Aunque, no es
debido a que haya aumentado su concentracién en esta estacion, sino a que ha
descendido en el resto.

4.5.6 Estado de calidad fisicoquimica

Mediante el indice PCQI el estado fisicoquimico de las aguas de superficie se clasifico
como ‘Muy bueno’ en la totalidad de las muestras del presente plan de vigilancia
(Tabla 4.7).

El EQR integrado anualmente fue muy similar entre las estaciones de muestreo,
encontrandose entre 1,21 (GOR_AGUA 04 NE; GOR_AGUA 02 NW) y 1,31
(GOR_AGUA 03 _NW). No se percibi6 un gradiente de aumento de la calidad a
medida que aumentaba la distancia al vertido, ni tampoco cambios en funcion de la
orientacion de los radiales.

Tabla 4.7. Clasificacion del estado de calidad fisicoquimica de las aguas de superficie en las estaciones
del entorno de la EDAR mediante el indice PCQI. EQR: Ecological Quality Ratio.

Cédigo estacion Campafia EQR Estado
GOR_AGUA_01 10-mar-22 1,25 Muy bueno
31-may-22 1,39 Muy bueno
24-ago-22 1,31 Muy bueno
01-dic-22 1,18 Muy bueno
GOR_AGUA_02_NE 10-mar-22 1,33 Muy bueno
31-may-22 1,40 Muy bueno
24-ago-22 1,29 Muy bueno
01-dic-22 1,17 Muy bueno
GOR_AGUA_03_NE 10-mar-22 1,34 Muy bueno
31-may-22 1,39 Muy bueno
24-ago-22 1,35 Muy bueno
01-dic-22 1,20 Muy bueno

Limites de EQR que definen las clases de estado: Muy bueno/Bueno = 0,83; Bueno/Moderado = 0,62;
Moderado/Deficiente = 0,41; Deficiente/Malo = 0,20.
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Tabla 4.7 (cont.). Clasificacion del estado de calidad fisicoquimica de las aguas de superficie en las
estaciones del entorno de la EDAR mediante el indice PCQI. EQR: Ecological Quality Ratio.

Cadigo estacion Campafia EQR Estado
GOR_AGUA_04 NE 10-mar-22 1,21 Muy bueno
31-may-22 1,41 Muy bueno
24-ago-22 1,37 Muy bueno
01-dic-22 1,21 Muy bueno
Total 1,21 Muy bueno
GOR_AGUA_02_NW 10-mar-22 1,22 Muy bueno
31-may-22 1,38 Muy bueno
24-ago-22 1,35 Muy bueno
01-dic-22 1,20 Muy bueno
Total 1,21 Muy bueno
GOR_AGUA_03_NW 10-mar-22 1,33 Muy bueno
31-may-22 1,39 Muy bueno
24-ago-22 1,36 Muy bueno
01-dic-22 1,23 Muy bueno
Total 1,31 Muy bueno
GOR_AGUA_04_NW 10-mar-22 1,32 Muy bueno
31-may-22 1,40 Muy bueno
24-ago-22 1,35 Muy bueno
01-dic-22 1,22 Muy bueno
GOR_AGUA_02_SW 10-mar-22 1,20 Muy bueno
31-may-22 1,40 Muy bueno
24-ago-22 1,31 Muy bueno
01-dic-22 1,32 Muy bueno
GOR_AGUA_03_SW 10-mar-22 1,26 Muy bueno
31-may-22 1,39 Muy bueno
24-ago-22 1,33 Muy bueno
01-dic-22 1,19 Muy bueno
GOR_AGUA 04 sw 10-mar-22 1,20 Muy bueno
31-may-22 1,40 Muy bueno
24-ago-22 1,31 Muy bueno
01-dic-22 1,32 Muy bueno
Total 1,28 Muy bueno

|

Limites de EQR que definen las clases de estado: Muy bueno/Bueno = 0,83; Bueno/Moderado = 0,62;

Moderado/Deficiente = 0,41; Deficiente/Malo = 0,20.
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En la Tabla 4.8 se muestra el resultado de utilizar los indicadores fisicoquimicos que
constan en la actual normativa ambiental para la evaluacién del estado tréfico (BOE,
2022). A diferencia del PCQI, en esta otra evaluacion no se contempla la calidad
Optica de las aguas y, ademas, se hace uso de los datos de seis afos.

Desde el primer periodo con seis afios de datos, todos los indicadores han alcanzado
como minimo un estado ‘Bueno’. Con el tiempo han disminuido las concentraciones
medias de nutrientes. Esto ha dado lugar a que en 2022 todas las estaciones se
clasifiquen en un estado ‘Muy Bueno’, excepto la estacion GOR_AGUA_01 que se
clasifica en ‘Bueno’ debido al fosfato (Tabla 4.8, continuacion).

Tabla 4.8. Clasificacion del estado de calidad fisicoquimica de las aguas de superficie en periodos de seis
afios, mediante los indicadores y limites de clase incluidos en el Plan Hidrologico 2022-2027 (BOE, 2023).
La dltima columna indica el resultado final del estado fisicoquimico, que corresponde a la calificacion
minima obtenida en el conjunto de los indicadores.

Promedio de las medidas Estado segln indicadores
PVA (DSaJSer.) I(E:(t;alj:gn (?j) ?pTr]oor;;lc)) (’:Illr:;t/(l)) '(zl?:]:};; 02 Amonio Nitrato Fosfato Minimo
GOR_01 104 2,3 4,5 0,23
GOR_02_NE 103 2,0 3,4 0,21
GOR_03_NE 104 2,4 3,0 0,20
GOR_04_NE 103 2,1 3,0 0,21
2013- GOR_02_NW 104 2,2 4,1 0,24
2018 2018 GOR_03_ NW 104 2,6 3,7 0,23
GOR_04_NW 105 2,6 3,5 0,24
GOR_02_SW 104 2,6 4,0 0,24
GOR_03_SW 105 2,4 4,2 0,24
GOR_04_SW 104 2,4 3,3 0,27
GOR_01 103 1,4 4,1 0,25
GOR_02_NE 103 14 31 0,21
GOR_03_NE 103 1,8 3,0 0,21
GOR_04_NE 102 14 2,9 0,20
2014- GOR_02_NW 103 15 3,5 0,24
2019 2019 GOR_03_NW 103 1,7 35 0,23
GOR_04_NW 104 15 3,3 0,24
GOR_02_SW 103 1,7 34 0,23
GOR_03_SW 104 1,6 3,6 0,24
GOR_04_SW 104 15 3,2 0,26
02 (oxigeno, %): Muy bueno (MB) si 295; Bueno (B) si 285; Incumple si <85
Amonio (umol-L?): Muy bueno (MB) si <2,4; Bueno (B) si <6,7; Incumple si >6,7
Nitrato (umol-L?): Muy bueno (MB) si <3,2; Bueno (B) si <12,9; Incumple si >12,9
Fosfato (umol-L?): Muy bueno (MB) si <0,23; Bueno (B) si <0,65; Incumple si >0,65

4. Columna de agua 41 © AZTI 2023



MEMBER OF
BASQUE RESEARCH

PVA MEDIO RECEPTOR EDAR GORLIZ

T

& TECHNOLOGY ALLIANCE

IM-22-CONSOR

Tabla 4.8 (cont.). Clasificacion del estado de calidad fisicoquimica de las aguas de superficie en periodos
de seis afios, mediante los indicadores y limites de clase incluidos en el Plan Hidrolégico 2022-2027
(BOE, 2023). La ultima columna indica el resultado final del estado fisicoquimico, que corresponde a la
calificacion minima obtenida en el conjunto de los indicadores.

Promedio de las medidas

PVA Datos Estacion 02 Amonio Nitrato Fosfato
(Superf.) (AGUA) (%) (umol/l)  (umol/l)  (umol/l)
GOR_01 104 1,5 3,6 0,24
GOR_02_NE 103 1,5 2,6 0,17
GOR_03_NE 103 1,9 2,5 0,18
GOR_04_NE 102 1,6 2,5 0,17
Joz0 2015 GOR_02_ NW 104 1,7 3,0 0,20
2020 GOR_03_ NW 104 1,9 3,0 0,20
GOR_04_NW 105 1,7 2,7 0,21
GOR_02_SW 104 1,9 2,9 0,20
GOR_03_SW 104 1,7 3,2 0,21
GOR_04_SW 104 1,6 2,7 0,21
GOR_01 103 1,7 3,6 0,25
GOR_02_NE 103 1,7 2,7 0,18
GOR_03_NE 103 2,0 2,4 0,17
GOR_04_NE 102 1,8 2,5 0,17
2016- GOR_02_NW 103 1,9 3,0 0,20
2921 2001 GOR_03_NW 104 1,8 2.9 0,19
GOR_04 NW 104 1,7 2,8 0,22
GOR_02_SW 103 2,0 31 0,19
GOR_03_SW 103 1.8 31 0,21
GOR_04_SW 104 1,7 2,6 0,20
GOR_01 103 1,8 3,2 0,24
GOR_02_NE 103 1,8 2,5 0,18
GOR_03_NE 103 20 2,3 0,17
GOR_04_NE 102 1,9 2,5 0,16
soza 2017 GOR_02_NW 103 2,0 2,8 0,18
2022 GOR_03_NW 104 1,9 2,7 0,18
GOR_04 NW 104 1.8 2,6 0,20
GOR_02_SW 103 21 2,9 0,19
GOR_03_SW 103 1,9 2,6 0,21
GOR_04_SW 104 1,8 2,4 0,21

02 (oxigeno, %):
Amonio (umol-L1):
Nitrato (umol-L™Y):
Fosfato (umol-L™?):

Muy bueno (MB) si 295;
Muy bueno (MB) si <2,4;
Muy bueno (MB) si <3,2;
Muy bueno (MB) si <0,23;

Bueno (B) si 285;

Bueno (B) si <6,7;
Bueno (B) si £12,9;
Bueno (B) si <0,65;

Estado segun indicadores

02 Amonio Nitrato Fosfato Minimo

Incumple si <85
Incumple si >6,7
Incumple si >12,9
Incumple si >0,65
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4.6 Discusion

En comparacion con los 30 afios anteriores, la mayoria de los meses en 2022 fueron
mucho mas célidos. Si bien la temperatura del agua registrada en la zona receptora
del vertido durante las campafias de 2022 fue ligeramente superior a afios
precedentes, ésta se encontré en el rango tipico de las aguas de la plataforma del
sudeste del golfo de Vizcaya y presentdé una marcada estacionalidad (p.ej., Gonzéalez
et al., 2008; Goikoetxea et al., 2009; Revilla et al., 2010). El vertido del emisario
submarino podria causar anomalias en la temperatura del agua, especialmente en el
nivel de fondo. Sin embargo, este impacto habria sido muy leve, ya que tanto en
superficie como en fondo se observo el ciclo estacional esperado.

La variacion estacional de la temperatura del agua, debido a su influencia sobre la
densidad, influye de manera importante en los procesos de mezcla y estratificacion
vertical. En la costa vasca, en invierno la columna de agua estd bien mezclada,
mientras que en verano se encuentra estratificada térmicamente (presentando grados
intermedios en primavera y en otofio). El espesor de la capa superior, mas célida, y su
evolucién temporal dependen, fundamentalmente, de la intensidad y evolucién de la
radiacion solar y de la estabilidad de la columna de agua.

En condiciones de estratificacién intensa la “nube” formada por el vertido podria
quedar atrapada en fondo, ya que la termoclina constituye una barrera fisica para los
procesos de mezcla y difusion. Durante 2022, es poco probable que esto ocurriera, ya
que la estratificacion térmica no fue intensa, ni siquiera en agosto.

La estratificacion térmica observada en esta zona desde el comienzo de su estudio en
2013 hasta afios recientes, generalmente, habia sido mas fuerte. En esto puede haber
influido, en parte, la variacion de la profundidad de la columna de agua entre
muestreos, lo cual depende del estado de la marea. Esto afectara a los valores
medidos en fondo, dado que algunas estaciones pueden llegar a unos 30 m,
profundidad suficiente para que pueda observarse heterogeneidad térmica en el eje
vertical (Revilla et al., 2018). Ademas, los factores que fomentan la turbulencia, como
el oleaje y el viento, también potencian la mezcla vertical o pueden modificar la
profundidad de la termoclina (Valencia et al., 2004). Por otro lado, en el entorno del
emisario, desde 2020, la temperatura en las aguas de fondo durante las campafas
estivales esta siendo mas alta que en afios previos, con valores muy cercanos a los de
superficie. Como se sefala en este informe, en 2022 han predominado las anomalias
positivas de temperatura atmosférica; esto ocurrié también en febrero de 2021 y a lo
largo del primer semestre de 2020 (Revilla et al., 2019; 2020).
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Teniendo en cuenta lo anterior, no hay evidencia de que el vertido produjera cambios
importantes en la temperatura del agua, sino que los principales cambios se han
debido a procesos océano-meteorolégicos. Esto se confirmara también més adelante,
al comparar los resultados medios obtenidos en superficie en la zona de vertido (radio
de un kilébmetro alrededor del emisario de Gorliz) con los de una estacion situada a
una distancia de aproximadamente el doble (L-B10, Figura 4.7).

B TN L-B10+

I
Om 500m 1000m

—-GOR_AGUA_04_NW

- —+GOR_AGUA_03_NW
OR_AGU

—GOR_AGUA_02_

—+-GOR_AGUA_03_sw

—-GOR_AGUA_04_sw

-

Figura 4.7. Localizacion de las estaciones de muestreo para la caracterizacion de la columna de agua en
la zona del vertido y localizacion de la estacion mas proxima de la Agencia Vasca del Agua (L-B10,
aguas-fitoplancton). El punto de vertido se sefiala con circulo rojo. En la parte inferior del mapa puede
apreciarse la bahia de Plentzia (donde desemboca el rio Butroe).
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La calidad de las aguas de la costa del Pais Vasco se ve favorecida por su elevado
volumen para la dilucién de los aportes, asi como, por su alta capacidad de dispersién
derivada de su dinamismo (Valencia et al., 2004). Sin embargo, de manera esporadica
podrian darse condiciones de mala calidad. Por ejemplo, Valencia et al. (1989) indican
gue la transparencia en las aguas internas de la plataforma puede verse
ocasionalmente muy afectada por plumas fluviales. En cuanto al posible efecto del
vertido sobre la calidad fisicoquimica del agua, hay que tener en cuenta que esta zona
también est4d expuesta a las descargas del rio Butroe, cuya desembocadura se
encuentra a poco méas de un kilbmetro del emisario de Gorliz (Figura 4.7).

Algunos afios se han observado descensos acusados de salinidad en las aguas de
superficie del entorno del emisario (p.ej., Revilla et al., 2015). Estos minimos de la
salinidad superficial han coincidido con campafias realizadas en invierno, después de
dias de abundante precipitacion y aumento del caudal del rio. Esto pone de manifiesto
gue la cantidad de agua dulce que recibe esta zona sigue un ciclo estacional acorde a
lo esperado en ausencia de presion antrépica. En dichas situaciones ha sido habitual
encontrar picos de nitrato y turbidez, asi como, minimos de transparencia (profundidad
de vision del disco de Secchi).

Los prolongados periodos de bajas precipitaciones que caracterizaron a los meses de
primavera y verano de 2022 se tradujeron en un contenido de agua dulce muy bajo en
los muestreos de mayo y agosto. En coherencia con ello, en dichas campafas la
turbidez y las concentraciones de nutrientes (especialmente el nitrato) maostraron
también valores muy bajos, y la transparencia del agua fue muy elevada. Por tanto, el
vertido del emisario no produjo una modificacion en las condiciones fisicoquimicas del
agua en dichas épocas, por el contrario, éstas fueron acordes a los antecedentes
meteoroldgicos.

En lo que se refiere a los muestreos de otofio e invierno de 2022, el nitrato mostré un
incremento moderado, lo que podria responder a cierto aporte de agua dulce, pero
también al proceso natural de fertilizacion, derivado del enfriamiento y la consiguiente
mezcla vertical de la columna del agua, que tiene lugar en estas épocas en el
Cantabrico (Fernandez y Bode, 1991; Muiiiz et al., 2019).
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Con el fin de comparar las condiciones del entorno de la EDAR con las de una zona
control (es decir, menos sometida a presién antropica), se han utilizados los datos de
la estacion L-B10 de la "Red de Seguimiento” de URA (Figura 4.7). Se han tenido en
cuenta las cuatro campanas estacionales de 2022 realizadas en ambas zonas. Para
este andlisis se han tratado solo los datos de superficie, dado que en la estacion L-B10
muchas de las variables del agua solo se miden en ese nivel de profundidad que, por
otro lado, es el que puede verse mas afectado por los aportes antrépicos, sobre todo
en primavera y verano, cuando la estratificacion térmica facilita su permanencia en
superficie (Revilla et al., 2009). Los valores medios de cada zona se indican en la
Tabla 4.9.

Tabla 4.9. Promedio calculado para las diferentes variables del agua en las estaciones del entorno de la
EDAR y en la estacién L-B10. En ambos seguimientos se incluyen los datos de superficie de las cuatro
campafias de muestreo mas recientes realizadas en 2022. S.D. Sin dato.

Variable Unidades EDAR L-B10
Salinidad USP 34,74 34,87
Temperatura °C 16,64 16,52
pH Unid. pH 8,17 8,19
Saturacién de Oxigeno % 103,23 102,40
Turbidez NTU 0,85 1,27
Sdlidos en suspensién mg-L? 10,01 8,82
Amonio pmol-Lt 1,42 1,06
Nitrato pmol-Lt 2,64 1,89
Fosfato pumol-L1t 0,12 0,20
Carbono organico total mg-L? 1,00 S.D.
Clorofila “a” pg-L? 0,35 0,28

Como puede verse en la Tabla 4.9, la salinidad promedio fue muy similar entre las
estaciones de la EDAR y la estacién L-B10. Por tanto, el contenido medio de agua
dulce en superficie no fue muy diferente. Ademas, la temperatura, el pH y el resto de
las variables fisicoquimicas presentaron valores muy similares entre el entorno del
emisario y la estacion control (L-B10).
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Aplicando el indice PCQI, que utiliza una serie de variables para evaluar el estado
fisicoguimico de manera integrada, en 2022 las diez estaciones situadas en el entorno
del vertido de la EDAR quedaron clasificadas en un estado ‘Muy bueno’. La misma
clasificacion correspondio a la estacion que se encuentra mas alejada de la linea de
costa, L-B10 (Borja et al., 2023). Ademas, al igual que en la estacion L-B10, en la zona
receptora del vertido se alcanzé un estado ‘Muy bueno’ en cuanto a amonio, nitrato y
oxigeno, y un estado ‘Bueno’ en cuanto a fosfato, utilizando los valores limites del
actual Plan Hidroldgico (BOE, 2023).

Por su parte, la clorofila “a” no presenté apenas diferencia en su valor medio anual
entre el entorno del vertido de la EDAR y la estacibn L-B10 (Tabla 4.9). La
concentracion de clorofila “a”, como aproximacion a la biomasa fitoplancténica, es un
indicador adecuado de la respuesta del fitoplancton a la presion de eutrofizacion en
medios que no presentan limitacion por luz. En la zona receptora del vertido la zona
fética abarcé aproximadamente la totalidad de la columna de agua en todas las
campafas salvo en invierno, por lo que la produccién primaria no habria estado
limitada por la luz y el fitoplancton podria haber respondido al aporte de nutrientes.

El hecho de gque no se observaran situaciones de exceso de clorofila que pudieran
afectar al ecosistema marino resulté coherente con las concentraciones de nutrientes
inorganicos disueltos, en general bajas.

En el siguiente capitulo (sobre fitoplancton) se realiza una evaluaciéon de la clorofila
como indicador de eutrofia de acuerdo a la normativa vigente (BOE, 2015; 2022).
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5. COMUNIDADES DEL FITOPLANCTON

5.1 Localizaciéon de las estaciones de muestreo y obtenciéon de

las muestras

En cada campafia de aguas se tomo6 una muestra en superficie en las estaciones que
estéan situadas a 200 m del vertido en cada uno de los tres radiales (Figura 4.1; Tabla
4.1). A dichas muestras se les asignaron los codigos GOR_FITO_02_NE,
GOR_FITO 02 NW y GOR_FITO_02_SW. Las muestras se fijaron con 0,5 ml de una
solucion de Lugol acido (concentracion final 0,4% v/v) en botellas de cristal topacio de
125 ml, y se mantuvieron refrigeradas y en oscuridad hasta su analisis.

5.2 Métodos analiticos

Para el recuento de las microalgas se siguié el método de Utermdéhl (Utermdéhl, 1958).
Esto consiste en utilizar camaras de sedimentacion donde se introduce una alicuota de
agua y, por gravedad, al cabo de un tiempo determinado, las células de fitoplancton
gquedan depositadas en el fondo de manera aleatoria (Figura 5.1). La identificacion y el
andlisis cuantitativo de la muestra que queda recogida en la base de la camara se realiza
mediante microscopio invertido (Edler y Elbrachter, 2010). Se trata del mismo método
gue el empleado en la “Red de Seguimiento del Estado Ecolégico de las Aguas de
Transicion y Costeras de la CAPV” (p. €]., Borja et al., 2013) y los analisis son efectuados
por el mismo equipo investigador (Laboratorio de Fitoplancton de la UPV/EHU). Para ello,
se siguieron las recomendaciones de las normas europeas EN 15204:2006 (AENOR,
2007) y EN 15972:2011 (AENOR, 2012).

Figura 5.1 Utilizacion de camaras de sedimentacion para la preparacion de las muestras de fitoplancton
segun el método de Utermohl.
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La identificacion se llevd a cabo a nivel de género o especie, cuando ello fue posible. Las
células de tamafio muy pequefio, u organismos muy fragiles, se clasificaron en niveles
jerarquicos superiores (orden o clase). Finalmente, se integraron en los siguientes
grupos: clorofitas (cloroficeas, prasinoficeas, trebouxioficeas y ulvoficeas), diatomeas,
ocrofitas  (crisoficeas, dictiocoficeas, xantoficeas y rafidoficeas), criptoficeas,
dinoflagelados, euglenoficeas, haptofitas (primnesiales), ciliados kleptoplastidiales
(Mesodinium spp.), cianoficeas (filamentos), nanoflagelados heterétrofos (sélo aquellos
que se incluyen tradicionalmente en estudios de fitoplancton, esto es, Ebria tripartita,
Katablepharis remigera, Leucocryptos sp. y Telonema sp.) y pequefias formas sin
clasificar (<10 um).

Para comprobar los nombres cientificos actualmente aceptados y evitar la utilizacion de
sinénimos se consultéd el Registro Europeo de Especies Marinas (www.marbef.org/data) y
el de AlgaeBase (www.algaebase.org).

5.3 Metodologia para la evaluacion de Ila calidad del

fitoplancton

La DMA indica que en cuanto al fitoplancton deberan tenerse en cuenta la biomasa,
abundancia y composicién, asi como la frecuencia e intensidad de las floraciones. Revilla
et al. (2009; 2012) desarrollaron una herramienta de evaluacion de las aguas costeras del
Pais Vasco. Posteriormente, sufrié algunas modificaciones que dieron lugar al indice SPT
(Spanish Phytoplankton Tool), tal y como aparece en BOE (2015). Dicho indice se basa
en dos métricas: el percentil 90 de la concentracion de clorofila “a” (P90 Chl-a) y la
frecuencia de floraciones de un taxén individual cualquiera (Blooms). Sin embargo, a lo
largo del ejercicio de intercalibracion de métodos entre los Estados miembros fue posible
validar la Chl-a Unicamente (Comisién Europea, 2018).

Por ello, se ha decidido utilizar solo el P90 Chl-a para la evaluacion. Esta métrica requiere
un periodo de seis afios de datos, el primer periodo al cual puede aplicarse en este PVA
es el de 2013-2018. El protocolo para efectuar la evaluacion se encuentra publicado en
la web de URA (https://www.uragentzia.euskadi.eus/sequimiento-del-estado-de-las-
aguas/webura00-01040102seguimiento/es/).

Por otra parte, aunque la DMA no tenga en cuenta las especies toxicas o nocivas, éstas
se han incluido en el informe con el fin de tener una visiéon mas completa del fitoplancton.
Ademés, se han seguido identificando las floraciones mediante el umbral que se
establecid para el indice SPT (400 000 células-L'), aungque no se utlicen en la
evaluacion.
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Los resultados de la evaluacion con la métrica Blooms conllevan mayor incertidumbre
que los que se obtienen con el P90 Chl-a. Una comparacion realizada por Revilla et al.
(2014a) concluyé que la métrica basada en el porcentaje de floraciones tiende a
sobrestimar la calidad del fitoplancton en las aguas menos impactadas, ya que origina un
ratio de calidad ecolégica (EQR) muy superior al maximo teorico (1,000) en muchos
casos. Sin embargo, dichas métricas miden aspectos distintos de las comunidades,
pudiendo generar informacion complementaria, no redundante. Por ello, estos
investigadores recomendaron que, en caso de que se decidiera utilizar solo la clorofila “a”
para la evaluacion, se siguiese estudiando la abundancia y composicion del fitoplancton,
al menos, en las zonas gue reciben aportes antrépicos de nutrientes.

5.4 Resultados

5.4.1 Composiciony abundancia del fitoplancton

En 2022 la abundancia celular total apenas varié entre las tres estaciones de muestreo,
siendo bastante mas fuerte la variabilidad temporal. Este es un resultado habitual en la
zona de estudio, donde no se ha encontrado un patrén espacial entre las estaciones
situadas a 200 m de distancia del vertido.

La abundancia de la comunidad fitoplanctonica present6 valores minimos en todas las
muestras de invierno y de otofio (del orden de 10* células-L™?). En primavera aumentaron
en un orden de magnitud en las tres estaciones de muestreo, como maximo hasta
266-102 células-L? (estacion situada al NE). En verano las tres estaciones de muestreo
mostraron los maximos anuales, que no fueron excesivamente altos, hasta 743-103
células-L* (estacion situada al NW).

En el Anexo 12.2 se aportan los datos de la abundancia celular de cada taxén individual.
Para facilitar el estudio de la comunidad, se han agrupado dichos taxones en grupos de
orden jerarquico superior cuyo porcentaje de contribucién se muestra en la Figura 5.2,
junto con la abundancia total.

La composicion taxondmica de los grupos principales también mostré un patron de
variabilidad temporal bastante similar entre las tres estaciones de muestreo (Figura 5.2).

Las muestras de invierno y otofio estuvieron dominadas por criptofitas, en baja
abundancia. En primavera las haptofitas fueron el grupo dominante, seguidas de
pequefas formas sin identificar y dinoflagelados. En el maximo de verano destacaron
diatomeas, aunque en la estacion GOR_02_SW también criptofitas y clorofitas.
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Figura 5.2. Contribucion de cada grupo a la densidad total (en %) y densidad total de fitoplancton (en células
L) durante las campaias del presente plan de vigilancia, para las tres estaciones situadas a 200 m del
vertido (GOR_AGUA 02) con orientacion NE, NW y SW, respectivamente. No se muestra la contribucion
relativa de aquellos grupos que, aungque se detectaron, aportaron en conjunto menos del 1%.
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Las ocrofitas estuvieron representadas principalmente por dictiocoficeas, que solo
alcanzaron cierta representatividad en invierno. Las clorofitas tampoco fueron
abundantes, salvo en la muestra del radial SW en verano donde Pyramimonas spp. y
Tetraselmis spp. alcanzaron en conjunto unas 100-10° células-L™.

Se detectaron euglenofitas, pero en muy baja abundancia celular, por lo que no se han
representado en la Figura 5.2. La comunidad se completé con algunos nanoflagelados
heterétrofos y con el ciliado kleptoplastidial Mesodinium rubrum complex (Anexo 12.2).

5.4.2 Floraciones fitoplanctonicas y algas potencialmente téxicas

Como puede observarse en el Anexo 12.2, no hubo taxones que superaran en las
muestras de 2022 el umbral de 400-10° células-L?, que es el utilizado en el Cantabrico
oriental para definir una floracion (BOE, 2015).

A nivel de taxdén individual, los picos mas elevados se encontraron en verano,
destacando las pequefias formas sin identificar (187-10° células:-L?) y las criptofitas
Plagioselmis spp. (170-10° células-L™?), seguidas por las diatomeas Skeletonema sp. y
Pseudo-nitzschia galaxiae (aproximadamente 100-10° células-L?, cada una de ellas).

En cuanto a las especies con potencial para producir toxinas, como es habitual en los
medios marinos costeros, se observaron varias en el entorno del emisario de Gorliz. En
relacion con las especies que se tienen en cuenta en los programas de vigilancia de
aguas destinadas al cultivo de marisco (por su potencial efecto sobre la salud humana),
se detectaron:

¢ Dinoflagelados que potencialmente pueden producir o transferir las toxinas
lipofilicas que dan lugar al sindrome diarreico: Dinophysis acuminata, D. fortii y
Phalacroma rotundatum. Solo estuvieron presentes en dos de las muestras de
primavera, con 60-80 células-L* (suma total).

¢ Dinoflagelados que pueden producir yessotoxinas: Protoceratium reticulatum,
Lingulodinium polyedra y Gonyaulax spinifera. Solo se detectaron en verano,
con 20-40 células-L* (suma total).

e Dinoflagelados potencialmente productores de toxinas paralizantes: Alexandrium
sp. en primavera y verano, y Alexandrium minutum, en primavera. Como
maximo 60 células-L* entre ambos.
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¢ Dinoflagelados entre los cuales podria haber alguna especie con capacidad para
producir azaspiracidos: cf. Azadinium spp. Observados en dos muestras de
primavera, con abundancias del orden de 102 células-L™.

e Diatomeas potencialmente productoras de la toxina amnésica: Pseudo-nitzschia
spp. Fueron habituales en las tres estaciones de muestreo, aungque solo se
registraron concentraciones importantes en verano. Asi, en agosto destacé
Pseudo-nitzschia galaxiae con abundancias entre 70-10° células-L* y 101-10°
células-L (maximo en GOR_02_NW). Ademas, Pseudo-nitzschia multistriata y
Pseudo-nitzschia spp. alcanzaron densidades del orden de 10° células-L*.

Por otra parte, se identificaron organismos que no se relacionan con efectos téxicos en
humanos, pero que pueden ser perjudiciales para los ecosistemas cuando alcanzan
abundancias muy altas. En 2022 se pueden citar los dinoflagelados potencialmente
nocivos Noctiluca scintillans, cf. Pfiesteria, Prorocentrum compressum. P. cordatum, P.
micans, P. triestinum y Tripos furca; todos ellos aparecieron en densidades bajas, del
orden de 10-10° células-L. Se detectd en el agua Ostreopsis spp. (siamensis/ovata),
pero con una abundancia muy baja y en una sola muestra de verano (GOR_02_NW).

También cabe citar entre los dinoflagelados potencialmente nocivos las formas
gymnodiniales de tamafio inferior a 20 um, que no fue posible identificar a mayor detalle y
que podrian incluir especies téxicas (Kareniaceae). Estas formas presentaron densidades
del orden de 10%-10* células-L*, con maximos en verano. Ademas, se registr6 Karenia
sp. en las tres muestras de primavera (hasta 300 células:-L?) y en una de verano (20
células-L?).

En cuanto a las diatomeas cuyos blooms pueden originar mortalidad de peces por dafios
mecanicos o0 por exceso de materia organica, en las muestras de invierno y otofio su
presencia fue testimonial, aunque aumenté en primavera y, especialmente, en verano. En
agosto la suma de las del género Chaetoceros, junto con Rhizosolenia setigera f.
setigera, Rhizosolenia spp. y Thalassiosira sp. alcanzé hasta 66-10° células-L* en
GOR_02_SW, con valores algo mas bajos en el resto de las estaciones de muestreo.
Skeletonema sp. (5-10 ym) destacé en la estacion GOR_02_NW, tanto en mayo (39-10°
células-L?), como en agosto (99:10° células-L?t). También se identificd Leptocylindrus
minimus, pero solo en verano y en baja abundancia (como méaximo 400 células-L?).

Aparecieron dictiocoficeas en diferentes épocas del afio, pero siempre en densidades
muy bajas (entre 20 y 200 células-L ™). No se detectaron rafidoficeas.
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En cuanto a pequefios flagelados que pueden ser perjudiciales para los ecosistemas
también cuando se encuentran en abundancias muy altas, se pueden citar las haptofitas
primnesiales Chrysochromulina/Imantonia/Phaeocystis, cuyos valores mas elevados se
observaron en primavera (hasta 123-10° células-L™).

5.4.3 Estado de calidad del fitoplancton

El percentil 90 calculado con los datos de clorofila de las aguas de superficie de los
puntos situados a 200 m del vertido (estaciones “GOR_AGUA 02”) se ha utilizado para
evaluar el estado del fitoplancton en el periodo que comprende los Ultimos seis afios
(2017-2022).

El resultado de esta métrica fue muy similar entre los tres radiales (0,72-0,82 ug L7Y),
como ha venido pasando desde el comienzo del estudio. En el periodo de evaluacién del
afio previo se observé un importante descenso en los valores del percentil, que se
situaron en torno a 0,8, cuando en los anteriores periodos estaban ligeramente por
encima de 1 ug L. En este Ultimo periodo contindia la tendencia de descenso, aungue ha
sido mas leve. El descenso de la biomasa fitoplancténica en estos afios recientes se
observa también en las zonas de vertido de las EDAR de Ondarroa, Lekeitio y Bakio,
como se indica en los informes de sus correspondientes planes de vigilancia.

El EQR obtenido para el actual periodo de evaluacion en el entorno del vertido del
emisario de Gorliz es 1,310, lo que indica un estado ‘Muy bueno’. Esta misma calificacion
le ha correspondido a la estacién L-B10 de la “Red de Seguimiento” de URA desde el
periodo 2001-2006. En este ultimo periodo, el EQR de la estacién litoral también
presenta el maximo de su serie temporal, concretamente 1,429 (Borja et al., 2023).

5.4.4 Evolucién temporal de las comunidades

En la Figura 5.3 se representa la evolucién temporal, desde el plan de vigilancia realizado
en 2013 hasta este Ultimo, de las variables que describen de forma general la estructura
de la comunidad fitoplanctonica (abundancia, diversidad y riqueza).

Las diferencias entre las estaciones de muestreo situadas a 200 m del vertido no son
muy destacables, ni siguen un patrén aparente, siendo la variabilidad temporal mucho
mas acusada que la espacial para estos tres aspectos de la estructura de la comunidad
fitoplancténica.
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Figura 5.3. Evolucion temporal de la densidad celular, el indice de diversidad de Shannon (H’) y el nimero de
taxones de fitoplancton en superficie para las tres estaciones situadas a 200 m del vertido (GOR_AGUA_02)
con orientacion NE, NW y SW. Nétese la escala logaritmica en el eje Y de la figura de densidad celular.

Debido a la fuerte variabilidad que presenta el fitoplancton a corta escala temporal, no es
sencillo detectar tendencias a largo plazo, pero la abundancia parece haber descendido
en los ultimos afios (téngase en cuenta que en la Figura 5.3 se representa en escala
logaritmica). Hasta 2018 se habian observado todos los afios valores cercanos o
superiores a un millon de células por litro, excepto en invierno, en cualquier época. Los
picos mas altos, entre 2:10° y 5-10° células-L?, se detectaron en primavera y estuvieron
dominados por diatomeas. Sin embargo, a partir de 2019 los maximos han sido inferiores
a los que se venian observando desde 2013 y, ademas, ninguno de ellos ha tenido lugar
en la campafia de primavera.
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En cuanto a la diversidad, no se observa un ciclo estacional claro (Figura 5.3). El indice
H’ ha variado en un amplio rango: desde 1,6 hasta 4,5 bit-cell’X. Los valores registrados
en 2022 se encuentran en el rango de afios previos. Los valores mas bajos, <2 bit-cell?,
se han observado hasta ahora en primavera 2014 e invierno 2015. Aunque dichas
muestras presentaban un alto ndmero de taxones distintos, entre 30 y 50, estaban
dominadas en abundancia por diatomeas.

La riqueza ha variado desde el primer plan de vigilancia entre 9 y 74 taxones. Esta
variable generalmente ha presentado los maximos anuales en verano, aunque también
se han observado algunos picos en primavera y otofio. Los valores registrados en 2022
se mantienen en el rango de afios previos (Figura 5.3).

5.5 Discusion

Las comunidades fitoplanctonicas del entorno del emisario de Gorliz se han comparado
con las de una zona cercana de la costa que se asume recibe menor influencia de
vertidos. Para ello, se han tenido en cuenta los resultados trimestrales obtenidos en la
“‘Red de Seguimiento” de URA, concretamente los de la estacién L-B10 (su localizacién
se muestra en el capitulo sobre aguas, Figura 4.7). A la hora de interpretar los datos hay
que tener en cuenta que esta estacion dejé de muestrearse para fitoplancton en 2019.

Analizando los datos de la estacién L-B10 desde 2013, el maximo absoluto se observo
en mayo de 2018, unos seis millones de células por litro. También es destacable el pico
de densidad de mayo de 2014 (3,5-10° células L?). Los taxones que han presentado los
maximos en afios recientes (~10° células L?') han sido diatomeas (Chaetoceros
salsugineus, Chaetoceros socialis y Thalassiosira spp.), asi como criptofitas
(Plagioselmis spp.). En concentraciones algo mas bajas, pero que pueden considerarse
tipicas de “bloom” (>400000 células L*) se han encontrado otras diatomeas
(Dactyliosolen fragilissimus), haptofitas primnesiales y pequefias formas sin identificar.

Las floraciones registradas en condiciones de primavera en la zona del emisario de
Gorliz presentan mucha similitud con las de la estacion L-B10, con predominio de
diatomeas como Chaetoceros spp. y Dactyliosolen fragilissimus (Revilla et al., 2014b;
2015) y en ocasiones también las criptofitas Plagioselmis spp. (Revilla et al., 2019).

5. Fitoplancton 57 © AZTI 2023



MEMBER OF
BASQUE RESEARCH
& TECHNOLOGY ALLIANCE

PVA MEDIO RECEPTOR EDAR GORLIZ IM-22-CONSOR

En el entorno del emisario se han observado ademas algunas floraciones moderadas
en verano. Concretamente, en agosto de 2015 Plagioselmis spp. casi llegaron al umbral
de 400000 células L (Revilla et al., 2016). Posteriormente, en septiembre de 2016 las
haptofitas primnesiales mostraron una abundancia ligeramente superior al umbral de
“bloom” (Revilla et al., 2017). En septiembre de 2018 se dieron de nuevo floraciones de
ese orden de magnitud, causadas en este caso por diatomeas de pequefio tamafio
(Pseudo-nitzschia galaxiae y Skeletonema spp.). En la estacion L-B10 no se observaron
floraciones en las campafias de verano de esos mismos afios.

Las floraciones fitoplancténicas son fendmenos naturales y comunes en los mares
costeros de clima templado. En el Cantabrico se ha descrito un patron de variabilidad
estacional, relacionado con las condiciones hidrograficas, que se caracteriza por la
aparicion habitual de floraciones, especialmente durante la primavera (Varela, 1996).
Teniendo en cuenta la cercania al medio terrestre de las estaciones del entorno del
emisario, se espera gue puedan producirse floraciones en aguas de superficie también
en verano, debido a que los aportes continentales (tanto de fuentes naturales, como
antropicas) facilitaran la disponibilidad de nutrientes durante la época de limitacion que
resulta de la estratificacion térmica. En todo caso, las floraciones observadas en afios
previos en verano en el entorno del emisario han sido hasta ahora de magnitud muy
moderada.

En 2022 las comunidades observadas en el entorno del emisarios guardan similitud con
las encontradas en afios previos, asi destacan en verano Plagioselmis spp., Pseudo-
nitzschia galaxiae y Skeletonema spp. Sin embargo, en los cuatro Udltimos afios
(2019-2022) no se ha registrado ninguna floracion en las estaciones del entorno del
emisario, si se aplica el umbral de 400 000 células L a cada taxén individual. Ademas, la
abundancia total no ha alcanzado los maximos que se veian en afios anteriores. Hay que
recordar que la concentracion de clorofila también ha sido muy baja en estos ultimos
afios y que algunas variables fisicoquimicas parecen haber sufrido cambios. Ademas,
algunos de estos patrones se observan en otras zonas de la costa de Bizkaia, tanto
cercanas a fuentes de vertido (véanse los informes de Ondarroa, Lekeitio y Bakio), como
alejadas (Borja et al., 2023). Por ello, podria tratarse de un fendbmeno comin que
respondiera a procesos océano-meteoroldgicos actuando a amplia escala espacial. Para
averiguar si esta situacion refleja un cambio de régimen y se estabiliza en el tiempo, se
recomienda poner atencion en los afios siguientes a las variables fitoplanctonicas y a las
que pueden influir sobre este componente del ecosistema (aportes fluviales, nutrientes,
radiacion solar, etc.).
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En cuanto a la variabilidad espacial de la abundancia fitoplanctonica en el entorno del
emisario, en los Ultimos tres afios ha sido muy leve. En afos previos de manera
ocasional se han encontrado diferencias remarcables (p.ej., Revilla et al., 2014b; 2015;
2019). Pero, la distribucion de los picos no ha mostrado un patron constante. En los
primeros afios destaco la estacion del radial SW, la que se sitia mas cerca de la bahia
de Plentzia, una zona abrigada y, por tanto, con mas tendencia a la retencién del
fitoplancton. Sin embargo, otros afios esta estacion ha presentado densidades menores
gue las otras (por ejemplo, mayo de 2018). A partir del siguiente plan de vigilancia
(campafa 2023) se reduce el niumero de puntos de muestreo de fitoplancton a uno solo.
Para esta variable se ha elegido mantener Unicamente la estacion GOR_AGUA 02 _NW,
estacion que presenta una concentracion de nutrientes algo superior a la del radial NE y
practicamente idéntica a la del radial SW (véase Tabla 4.8 de la seccion sobre calidad
fisicoquimica). Pero, que estara menos influida por los procesos que tengan lugar dentro
de la bahia de Plentzia y, por tanto, podra ser mas representativa de la zona que recibe
el vertido del emisario.

Por otro lado, es importante tener en cuenta los crecimientos masivos de fitoplancton, ya
que estas floraciones o “blooms” si dan lugar una elevada acumulacion de biomasa
producen efectos nocivos sobre los ecosistemas (Mas6é y Garcés, 2006).

Uno de los efectos no deseados del exceso de biomasa fitoplancténica es la disminucion
de la transparencia del agua y/o los descensos del oxigeno (por la degradaciéon
bacteriana de la materia organica producida). En el entorno del emisario el percentil 90
calculado con los datos de clorofila de los ultimos seis afios ha indicado un estado ‘Muy
Bueno’ segun el umbral establecido para las aguas costeras del Cantdbrico oriental
(BOE, 2015). Ello implica que la biomasa fitoplancténica en la zona del vertido no es lo
suficientemente alta para producir impactos relevantes sobre el ecosistema. Esto es
coherente con la densidad del fitoplancton, que se encuentra en el rango tipico de las
aguas costeras del Pais Vasco, donde las floraciones se producen solo con caracter
esporadico (Garmendia et al., 2011; Mufiiz et al., 2018).

Algunas diatomeas son potencialmente perjudiciales al poder excretar mucilagos con un
alto contenido en polisacaridos (esto generalmente se asocia a los géneros Thalassiosira,
Coscinodiscus, Chaetoceros y Rhizosolenia). Estos taxones no aparecen regularmente
en densidades muy elevadas en las aguas receptoras del vertido de la EDAR de Gorliz.
Solo de forma esporadica en el entorno del emisario se han encontrado densidades en
torno a 100 000 células-L* de algunas de ellas (p. €., Chaetoceros spp. en septiembre de
2019, y Skeletonema sp. en agosto de 2022) y las condiciones de oxigenacion no se han
visto hasta ahora alteradas, ni siquiera en las aguas de fondo (Revilla et al., 2020).
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Ademas de la anoxia que pueden producir los crecimientos masivos de fitoplancton, hay
especies que pueden ocasionar dafios en los epitelios branquiales cuando estan en
densidades caracteristicas de “bloom”, entre ellas se citan las diatomeas Chaetoceros
socialis y Leptocylindrus minimus, asi como algunas especies de la familia de las
dictiocoficeas. En 2022 se observaron algunas de estas especies, pero su densidad
estuvo muy por debajo de los niveles que se consideran nocivos.

Por ultimo, la capacidad de produccién de toxinas que presentan algunas especies de
fitoplancton hace que su presencia en el agua suponga un peligro para la salud humana
y/o la fauna marina (Anderson, 2009). Entre las microalgas, los dinoflagelados son el
grupo gue presenta un mayor niumero de especies tdxicas conocidas (Van Dolah, 2000)
En la Tabla 5.1 se muestra un listado de especies de dinoflagelados que incluye las mas
comunmente relacionadas con los principales sindromes en humanos, asi como otras
que pueden resultar nocivas para los ecosistemas.

Hay que recalcar que algunas especies de dinoflagelados pueden causar problemas en
concentraciones mucho mas bajas que las que se consideran tipicas de una floracion.
Por ejemplo, cuando la concentracion de Dinophysis spp. alcanza 500 células-L? el
riesgo de acumulacion de toxinas en bivalvos es ya elevado (Ifremer, 2013). En Escocia,
los umbrales de alerta que se utilizan para los dinoflagelados en las zonas de produccion
de moluscos son 100 células-L* en el caso de Dinophysis sp. o de Prorocentrum lima, y
“presencia” para Alexandrium sp. (Swan y Davidson, 2012).

Durante las campafas de muestreo realizadas en 2022 en el entorno del emisario de
Gorliz, la abundancia de los dinoflagelados que se consideran con capacidad de producir
toxinas fue muy baja, aunque no deberia obviarse su importancia desde el punto de vista
del consumo de organismos filtradores (mejillones, por ejemplo), dado que
esporadicamente alguna especie puede superar el umbral de abundancia que se
recomienda no exceder en zonas de produccién. En todo caso, estas concentraciones
estan dentro del rango normalmente encontrado para estas especies en las aguas
costeras del Pais Vasco (p. €j., Borja et al., 2013).
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Tabla 5.1. Algunas especies de dinoflagelados marinos que en la actualidad son reconocidas como toxicas o
causantes de otros efectos perjudiciales. DSP: Diarrhetic Shellfish Poisoning; NSP: Neurotoxic Shellfish
Poisoning; PSP: Paralytic Shellfish Poisoning. Fuente: UNESCO Taxonomic Reference List of Harmful Micro

Algae.
Dinoflagelados perjudiciales Distribucion Efecto
Alexandrium _spp. - (PSP), - Gymnodinium Cosmopolita, aguas Ciertas especies pueden producir PSP,

catenatum (PSP),

Amphidinium carterae, A. operculatum

Tripos fusus, T. tripos, T. furca (sin6nimos:
Ceratium fusus, C. tripos, C. furca).

Cochlodinium polykrikoides

Dinophysis spp. (DSP); Phalacroma mitra
(DSP), P. rotundatum (DSP) (sindnimos:
Dinophysis mitra, D. rotundata)

Gambierdiscus spp.

Gonyaulax spinifera, Lingulodinium polyedra,
Protoceratium reticulatum

Heterocapsa circularisquama

Karenia brevis (NSP), K. brevisulcata,
K. papilionacea, K. mikimotoi

Karlodinium spp., K. veneficum

Noctiluca scintillans

Pfiesteria piscicida

costeras, estuarios.

Cosmopolita, aguas
costeras.

Cosmopolita, aguas
costeras y salobres.
Cosmopolita, aguas

templadas y tropicales.

Cosmopolita, zonas
templadas y frias,
aguas  costeras y
salobres.

Bentonica. Tropical

Cosmopolita

Japon, aguas costeras

Cosmopolita, zonas
templadas (Irlanda,
Galicia, Portugal) vy

subtropicales (golfo de
México)

Cosmopolita, aguas
costeras, estuarios

Tropical, subtropical y
templada

Costa Este de EE. UU.

afectan también a la fauna marina.

Compuestos hemoliticos y antifingicos.
Ictiotoxicas, efectos en invertebrados.

Mareas rojas y fendbmenos de anoxia que
afectan a diversos organismos marinos.

Mortandades masivas de peces.

Producen DSP a concentraciones bajas, de
102-10° células I''. Dinophysis caudata puede
formar mareas rojas.

Ciguatera, una intoxicacion por consumo de
pescado.

Producen yessotoxinas que pueden causar
intoxicacion por consumo de marisco.
Asociados a mortandades de fauna marina
(anoxia).

Forma mareas rojas que producen
mortandades de peces y bivalvos por la
actividad hemolitica de su toxina.

Brevetoxinas (compuestos neurotdxicos).
Mortandades de fauna marina. K. brevisulcata
produce aerosoles toxicos (perjudicial en
aguas de bafio).

Algunas especies resultan téxicas para peces
y bivalvos.

Forma mareas rojas, pudiendo resultar mortal
para los peces al acumular grandes
cantidades de amonio.

Ictiotoxica, epizooica. También produce el
sindrome del estuario en humanos.

La especie bento-plancténica P. lima puede

) Aguas costeras, producir DSP; otras (p. ej., P. minimum)
Prorocentrum lima (DSP), Prorocentrum spp. . . .
estuarios relacionadas con efectos deletéreos en fauna
marina.
R . Azaspiracidos (biotoxinas lipofilicas
Protoperidinium  crassipes  (vector, no . . .
. Cosmopolita asociadas a sindromes por consumo de
productor), Azadinium dexteroporum .
marisco).
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Dentro del grupo de las diatomeas, el caracter toxico de varias especies del género
Pseudo-nitzschia se debe a que son capaces de sintetizar acido domoico, una potente
neurotoxina que puede bioacumularse en organismos planctéfagos como bivalvos,
crustaceos o peces. Este hecho conlleva un grave riesgo para los niveles superiores ya
que se puede transmitir facilmente a otras especies de aves marinas y mamiferos. En el
caso de los humanos, provoca la intoxicacion denominada Amnesic Shellfish Poisoning
(ASP).

En el entorno del emisario se observo también el género Pseudo-nitzschia en la mayor
parte de las muestras analizadas en 2022. En la literatura cientifica se citan diferentes
umbrales de alerta para diferentes especies de este género. Asi, Trainer y Suddleson
(2005) indican 30000 células-L* para P. australis/heimii/fraudulenta, 10° células-L* para
P. multiseries/pungens y 10° células-L™* para P. pseudodelicatissima. Ninguna de estas
especies se observé en 2022 en las aguas receptoras del vertido.

En zonas de produccién de bivalvos de Escocia se utiliza un umbral de 50 000 células-L*
para Pseudo-nitzschia spp. (Swan y Davidson, 2012). Este umbral si fue excedido por la
suma de células de Pseudo-nitzschia en las muestras de verano del entorno del emisario
(Anexo 12.2). En afios anteriores, ocasionalmente, también ha ocurrido (p. €j., Revilla et
al., 2019; 2022). En todo caso, Pseudo-nitzschia es un taxén de amplia distribucion, que
se ha observado formando “blooms” en otras zonas del sudeste del golfo de Vizcaya
(Seoane et al., 2012; Muhiz et al., 2017).

Por dltimo, algunas haptofitas primnesiales (p. ej., Chrysochromulina polylepis) pueden
resultar toxicas para la fauna marina (peces, bivalvos, crustaceos, etc.) cuando alcanzan
abundancias del orden de 10° células-L' o superiores (Landsberg, 2002). En la zona
cercana al vertido de la EDAR se encontraron células que podrian pertenecer al género
Chrysochromulina, aunque no alcanzaron niveles tan elevados (Anexo 12.2). Este género
también esta ampliamente extendido por la costa vasca (p. €j., Borja et al., 2013; Mufiz
etal., 2017).
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6. SEDIMENTOS

6.1 Localizacidon de las estaciones de muestreo y obtenciéon de

las muestras

Con objeto de controlar la posible afeccion del vertido a los fondos desde el punto de
vista de su estructura y calidad fisicoquimica, se tomaron muestras de sedimentos en
cinco estaciones, situadas en el entorno del punto de vertido (Figuras 6.1 y 6.2; Tabla
6.1).

La localizacion de las estaciones guarda relacion con la existencia de fondos blandos con
suficiente potencia sedimentaria para realizar los muestreos, tal y como se aprecia en la
Figura 6.2. La distancia entre las estaciones y el punto de vertido del emisario varié entre
unos 25y 200 m.

GOR_SED_02_N
GOR_SED 02 NW © © '
® GOR_SED

A

GOR_SED_02_SW ®
e

GOR_SED_02_S

Figura 6.1. Estaciones de muestreo de sedimentos y bentos de fondo blando en el entorno de los vertidos de
la EDAR de Gorliz. El punto de vertido se sefiala con circulo rojo.
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43°25'30"N
43°25'15"N

Figura 6.2. Detalle de la situacion de las estaciones de muestreo de sedimentos y bentos de fondo blando en
el entorno de los vertidos de la EDAR de Gorliz, sobre un mapa con el tipo de fondo. Los fondos blandos
corresponden al color gris “liso” y los fondos duros al color gris “rugoso”. El punto rojo corresponde a la zona
central de la salida del emisario. La imagen se basa en una batimetria con sonda multihaz de alta resolucién
realizada previamente a la construccion del emisario, por ello no se visualiza dicha infraestructura.

Se llevo a cabo una campafia anual (el 23 de marzo de 2022). La frecuencia de muestreo
es suficiente para evaluar este componente, que presenta una variabilidad temporal muy
inferior a la de la columna de agua. El muestreo se llevé a cabo mediante draga
oceanografica Van Veen y desde una embarcacion neumatica.

Tabla 6.1. Informacién de las estaciones de muestreo de sedimentos y bentos de fondo blando en el entorno
de los vertidos de la EDAR de Gorliz. Se indican la distancia y orientacién aproximadas respecto al punto de
vertido, asi como las coordenadas UTM (ETRS89) y la profundidad de la toma de muestra.

Codigo estacién Distancia (m) Orientacion UTMX UTmy Prof. (m)
GOR_SED_01 ~25 N 503 310 4 807 760 22
GOR_SED_02_N ~120 N 503 281 4 807 852 23
GOR_SED_02_S ~185 S 503 364 4 807 561 19
GOR_SED_02_NW ~200 NW 503 132 4 807 834 25
GOR_SED_02_SW ~150 SW 503 158 4 807 687 25
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6.2 Métodos analiticos

El potencial redox se midi6 “in situ” mediante un electrodo de anillo de Pt combinado
Metrohm, conectado a un medidor digital Metrohm 826 pH mobile y calibrado con un
sistema redox patrén. La resolucion de esta medida es de +1 mV. Los valores se
transforman a equivalente con electrodo de hidrégeno (Eh), segun especificaciones del
fabricante.

Los analisis de las muestras de sedimento incluyeron las siguientes variables
sedimentoldgicas generales: granulometria (determinacion de 9 fracciones), demanda
quimica de oxigeno (determinada segin método PNTeFQ/LS/001) y nitrdgeno organico
total (método PNTeFQ/LS/012).

6.3 Resultados

6.3.1 Granulometria

En la Figura 6.3 se muestra la granulometria del sedimento en las estaciones del entorno
del emisario de Gorliz, en cada una de las campafias anuales realizadas desde 2013. Se
han agrupado las fracciones de acuerdo con la clasificacion més habitual: gravas (>2
mm), arenas (0,063 — 2 mm) y limos-arcillas (<0,063 mm).

Como puede verse, la fraccién predominante viene siendo hasta ahora la de arenas. La
estacion GOR_SED _01, que es la que se encuentra mas cerca del emisario, presenta un
contenido en finos ligeramente superior al resto, pero en un rango de valores bajo: entre
un minimo de 0,9 % (2014) y un maximo de 14,3 % (2022).
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Figura 6.3. Evolucion temporal de la composicion granulométrica del sedimento superficial en las estaciones
del entorno del emisario de Gorliz.
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Segun la escala de Wentworth (1922), todas las muestras de 2022 presentaron arena
fina; con un tamafio medio de grano entre 0,148 mm (GOR_SED 02 _SW) y 0,217 mm
(GOR_SED_02_NW).

En la Figura 6.4 se muestran los tipos sedimentarios segun la clasificacion de Folk (1974)
en base al porcentaje de gravas, de arenas y de la fraccidén limo-arcillosa. Teniendo en
cuenta este criterio, los sedimentos recogidos en 2022 en el entorno del emisario entran
en la categoria de arena y de arena levemente gravosa, con un contenido en la fraccién
arenosa entre el 85% y el 99%.

GRAVAS

arena
gravosa

limoara

limo arena
levemente . levemente
gravoso limo are arena g o aravnes
Q.07 % GlEN
arena limosa \‘qrena
1:9 1:1 91
I_l M DS RATIO ARENAS:LIMOS -'&-HE N-&-S

Figura 6.4. Tipo sedimentario, segun la clasificacion de Folk (1974), del sedimento en el entorno del emisario
de Gorliz (indicado con puntos rojos).

6.3.2 Potencial redox y demanda quimica de oxigeno (materia organica)

El potencial redox del sedimento esta generalmente relacionado con los procesos
biolégicos, quimicos y fisicos existentes en el mismo. Asi, valores de Eh negativos
generalmente son consecuencia del consumo de oxigeno intersticial debido a los
procesos de degradacion de la materia organica que llevan a cabo los microorganismos
bentdnicos. Al contrario, valores elevados de Eh generalmente indican un elevado
contenido en oxigeno intersticial.
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Sedimentos con granulometria fina, elevado contenido en materia orgénica y localizados
en zonas con condiciones hidrodinamicas de baja energia, generalmente presentan
valores de Eh muy negativos y viceversa.

El potencial redox (Eh) medido en el sedimento recogido en 2022 en las estaciones del
entorno del emisario de Gorliz estuvo en un rango entre +362 mV (estacion GOR_SED _
02_SW) y +505 mV (GOR_SED 01). Estos valores son acordes a las condiciones
hidrodindmicas predominantes en la zona de estudio, sometida a la influencia del oleaje.
En afios previos se han obtenido valores muy similares (Figura 6.5), excepto en el afio
2015 en la estacion GOR_SED_ 01, donde se registrd un valor minimo de +91 mV.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) en los sedimentos marinos también esta
relacionada con las condiciones hidrodinamicas existentes. En 2022 los valores
estuvieron entre 7,9 y 66,8 g-kg?. La estacién con mayor DQO fue la mas préxima al
emisario (GOR_SED_01). En afios previos, esta misma estacion ha presentado siempre
los valores mas altos, alcanzando el maximo de la serie en 2022 (Figura 6.5). En el resto
de las estaciones la DQO ha presentado una variabilidad interanual muy leve.

6.3.3 Nitrogeno total

La concentracion de nitrdgeno organico total (NOT) en los sedimentos marinos
generalmente presenta patrones de variabilidad bastante similares a los de la materia
organica.

La concentracion de NOT medida en marzo de 2022 varié entre 217 y 1267 mgN-kg?,
siendo el valor més elevado el de la estacién méas proxima al emisario (GOR_SED_01).
En afios previos, esta misma estacion ha presentado siempre los valores mas altos, con
un maximo en 2015 (1021 mgN-kg?). En el resto de las estaciones del entorno del
emisario la concentracion de NOT se ha mantenido mas estable (Figura 6.5).
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Figura 6.5. Evolucién temporal de la demanda quimica de oxigeno (DQO), del potencial redox y de la
concentracion de nitrégeno organico total (NOT) en el sedimento de las cinco estaciones del entorno del
emisario de Gorliz. La estacién mas cercana al vertido se identifica con el simbolo +.

6.4 Discusion

En la Figura 6.6 se muestra la localizacion de la estacion L-B10 (para sedimentos y
bentos de sustrato blando) de la "Red de seguimiento del estado ecoldgico de las aguas
de transicion y costeras de la Comunidad Autonoma del Pais Vasco”. La estacion L-B10
se localiza aproximadamente a 850 m al noroeste del emisario.
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Figura 6.6. Localizacion de la estacion L-B10 (sedimentos-bentos) de la "Red de seguimiento del estado
ecoldgico de las aguas de transicion y costeras de la CAPV”, junto con las estaciones en el medio receptor y
el punto de vertido (circulo rojo). Se superpone una imagen gris, realizada con batimetria de alta resolucion,
donde pueden observarse las zonas con fondo blando (liso) y duro (rugoso).

El potencial redox en la estacion L-B10 en los ultimos afios vario entre +363 y +506 mV.
Los valores de Eh medidos en las cinco estaciones del entorno del emisario durante la
campafia de 2022 se sitian dentro de este rango. Por lo tanto, para este indicador no se
observan evidencias de efectos del vertido.

En la Figura 6.7 se muestra, para 2022, la variabilidad espacial de la DQO, el potencial
redox y el NOT en el entorno del emisario de Gorliz. Se observa que la estaciéon mas
proxima al vertido (GOR_SED_01) presenta la mayor demanda de oxigeno y el mayor
contenido en nitrégeno. Esta variabilidad espacial posiblemente esté ligada a un efecto
de enriquecimiento organico procedente del emisario.
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Figura 6.7. Variabilidad espacial en el contenido en la demanda quimica de oxigeno (DQO), contenido en
nitrégeno orgénico total y potencial redox (Eh) en el entorno del emisario de Gorliz. Se incluye la informacion
de 2022 de potencial redox en la estacion L-B10 de la "Red de seguimiento del estado ecoldgico de las aguas
de transicion y costeras de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco”.
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7.COMUNIDADES DEL BENTOS DE FONDO
BLANDO

7.1 Localizacion de las estaciones de muestreo y obtencion de

las muestras

El muestreo del bentos de sustrato blando se llevé a cabo, y de forma simultanea, en las
mismas estaciones que el del sedimento (el 23 de marzo de 2022). La localizacion de las
estaciones se muestra en el capitulo anterior (Figuras 6.1y 6.2; Tabla 6.1).

Para la recogida de la muestra se utiliz6 una draga de tipo Van Veen con una superficie
de muestreo aproximada de 0,1 m2. Se tomaron dos réplicas (dos lances) para el estudio
de comunidades benténicas.

Cada una de las réplicas se tamizé a través de un tamiz de 1 mm de luz de malla,
suficiente para la retencion de casi todas las especies (Viéitez, 1976; Seapy y Kitting,
1978; Andrade y Cancela da Fonseca, 1979; Mora, 1982).

Para su conservacion, los organismos retenidos se fijaron en una solucion de
formaldehido (estabilizado con metanol quimicamente puro y tamponado a pH=7) al 4%
en agua de mar.

7.2 Métodos analiticos

Una vez en el laboratorio, y con la ayuda de lupas binoculares, se procedié a la
separacion e identificacion de los macroinvertebrados benténicos hasta el nivel
taxondmico de especie (siempre que se pudo) y a continuacién, se contaron los
ejemplares.

Con los datos obtenidos se calcularon:
e Densidad especifica y total (por muestra), en ind-m-2,
e Indice de diversidad de Shannon (H’), a partir de los datos de densidad
(Shannon y Weaver, 1963), en bit-ind.
 Indice de equitabilidad de Pielou (J’), a partir de los datos de densidad.
e Diversidad maxima por muestra (H’max), €n bit.
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7.3 Metodologia para la evaluacion de la calidad del bentos

blando

Para evaluar el estado biol6gico de estas comunidades se calculd el coeficiente bidtico
AMBI (Borja et al., 2000; 2003; Muxika et al., 2005) con ayuda del software AMBI 5.0,
alimentado con la lista de especies actualizada a mayo de 2022, ambos disponibles
gratuitamente en la web de AZTI (http://ambi.azti.es), y siguiendo las recomendaciones
de Borja y Muxika (2005), Muxika (2007) y Muxika et al. (2007D).

Con los resultados obtenidos, teniendo en cuenta que no se pudo confirmar la
normalidad por medio de un test de Levene, lo que impidié la realizaciéon de un test de
Shapiro-Wilk para estudiar la normalidad en la distribucion de los residuales, se llevo a
cabo un test de Kruskal-Wallis para examinar la existencia de diferencias significativas
entre estaciones de muestreo. Los andlisis estadisticos se llevaron a cabo con el paquete
STATGRAPHICS Centurion XVI (version 16.2.04).

Ademas, se calcul6 el indice M-AMBI. Este indice fue desarrollado por AZTI en respuesta
a los requerimientos de la DMA, e integra las medidas de riqueza especifica, diversidad
de Shannon y AMBI por medio de un andlisis factorial (Muxika et al., 2007a). El M-AMBI
esté oficialmente aceptado en Espafia como herramienta para la evaluacién de la calidad
del bentos de sustrato blando de fondos submareales costeros de las costas del Atlantico
y del Cantabrico.

Se aplico el indice M-AMBI a las cinco estaciones de muestreo del entorno del emisario
para evaluar si se cumplia el objetivo de la DMA en el medio receptor del vertido (esto es,
si se alcanzaba al menos el ‘Buen Estado Ecoldgico’). No obstante, se asumié que en las
estaciones situadas a menos de 50 m el objetivo de calidad debia ser menos exigente.
Este seria el caso de la estacibon GOR_SED 01 (Tabla 6.1).

El hecho de aplicar criterios menos exigentes en la estacion GOR_SED_01 tiene su base
en recomendaciones y normativas que indican que las areas evaluadas respecto a los
objetivos de calidad ambiental deben estar situadas a una distancia suficientemente
alejada del punto de emisién que permita cierta dilucién del vertido con el medio receptor.

7. Bentos de fondo blando 74 © AZTI 2023



MEMBER OF
BASQUE RESEARCH
& TECHNOLOGY ALLIANCE

PVA MEDIO RECEPTOR EDAR GORLIZ IM-22-CONSOR

En la bibliografia consultada sobre este tema se asume un impacto inevitable en la zona
mas cercana al vertido. En este sentido, la legislacion de Estados Unidos permite zonas
de mezcla (por ejemplo, una circunferencia de unos 800 m de radio) e indica que la
evaluacion de la calidad debe efectuarse en su periferia (EPA, 1999). Ademas, en guias
para la implementacién de la DMA en el Reino Unido se mencionan “Allowable Zones of
Effects” (AZE) y un ejemplo de una circunferencia de 100 m alrededor del vertido
(UKTAG, 2006).

En cuanto a las normativas estatales, en la Orden por la que se aprueba la Instruccion
para el proyecto de conducciones de vertidos desde tierra al mar (BOE, 1993) se indica
que, a no ser que las normas vigentes determinen la zona concreta de aplicacion, los
puntos de muestreo deberan estar situados fuera de la “zona de inyeccién”.

Posteriormente, el articulo 10 del Real Decreto 60/2011 sobre las normas de calidad
ambiental en el ambito de la politica de aguas indica que los 6rganos competentes
podran designar zonas de mezcla adyacentes a los puntos de vertido, y dentro de las
mismas, las concentraciones de las sustancias podran superar las normas de calidad
ambiental siempre que el resto de la masa de agua superficial siga cumpliendo dichas
normas (BOE, 2011). Mas recientemente esto mismo se recoge en el articulo 26, capitulo
I, del Real Decreto 817/2015, de 11 de septiembre, por el que se establecen los criterios
de seguimiento y evaluacién del estado de las aguas superficiales y las normas de
calidad ambiental (BOE, 2015).

En este trabajo, concretamente, se recomienda permitir una distancia de 50 m respecto
al punto de vertido para conseguir el ‘Buen Estado Ecoldgico’, dado que, para otras
variables que deben cumplir objetivos de calidad (temperatura y pH) dicha distancia
figura en la normativa mas reciente del Pais Vasco sobre los vertidos efectuados desde
tierra al mar (Anexo |, Decreto 459/2013) (BOPV, 2013), cuya entrada en vigor tuvo lugar
en marzo de 2014 (http://www.actualidadjuridicaambiental.com/legislacion-al-dia-pais-
vasco-vertidos/).
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7.4 Resultados

7.4.1 Taxonomiay parametros estructurales

Los datos brutos correspondientes a este apartado pueden consultarse en el Anexo 12.3.
En la Tabla 7.1 se muestra el nimero de taxones identificados en cada una de las
estaciones, asi como el porcentaje aproximado que representd cada phylum.

Tabla 7.1. Namero de taxones identificados y, entre paréntesis, porcentaje que representd cada phylum en las
estaciones del entorno del emisario de Gorliz (GOR_SED _) en marzo de 2022.

Phylum Estacion 01 02N 02_S 02_NW 02_SW
Cnidaria 0 (0,0%) 1 (6,7%) 0 (0,0%) 0 (0,0%) 0 (0,0%)
Nemertea 1 (3,6%) 1 (6,7%) 0 (0,0%) 1 (4,8%) 1 (7,7%)
Nematoda 0 (0,0%) 0 (0,0%) 0 (0,0%) 1 (4,8%) 0 (0,0%)
Annelida 10 (35,7%) 2 (13,3%) 2 (20,0%) 4 (19,0%) 3 (23,1%)
Mollusca 4 (14,3%) 1 (6,7%) 0 (0,0%) 2 (9,5%) 1 (7,7%)
Arthropoda 12 (42,9%) 9 (60,0%) 8 (80,0%) 13 (61,9%) 8 (61,5%)
Echinodermata 1 (3,6%) 1 (6,7%) 0 (0,0%) 0 (0,0%) 0 (0,0%)
TOTAL 28 15 10 21 13

En cuanto a la riqueza, el nimero de taxones varié entre 10 (estacion GOR_SED_02_S)
y 28 (estacion GOR_SED_01). Los grupos con mayor representacion en cada estacion
fueron los artrépodos crustaceos y los anélidos. Entre ambos englobaron mas del 70%
de los taxones observados en cada muestra.

En el conjunto de las estaciones se encontraron 18 taxones de artropodos y 14 de
anélidos. Ademas, se identificaron 6 taxones de moluscos, dos de equinodermos, y uno
de cnidarios, nematodos y nemertinos.

En cuanto a la densidad, los artrdpodos crustaceos dominaron en todas las estaciones
(110-325 ind-m). La segunda posicién la ocuparon los anélidos o los moluscos.

En general, esta distribucion se asemeja a la que cabria esperar en sedimentos arenosos
no alterados o poco alterados, donde resulta habitual la dominancia en densidad de
anélidos y artrépodos. Sin embargo, en contra de lo que suele ser habitual, la presencia
de los moluscos resulté muy baja (excepto en la estacion GOR_SED_01).
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Por especies, destaco en densidad el crustaceo ermitafio Diogenes curvimanus en las
cinco estaciones. También, el poliqueto Nephtys cirrosa (GOR_SED_02_NW 'y _02_NS),
el crustdceo cumaceo Cumopsis fagei (GOR_SED 01 y 02 NW) y el crustaceo
anfipodo Urothoe pulchella (GOR_SED 01 y _02_N). Otras especies destacables en
alguna de las estaciones fueron el molusco bivalvo Fabulina fabula (GOR_SED_01) y el
crustaceo anfipodo Bathyporeia pelagica (GOR_SED_02_NS).

En cuanto a frecuencia de aparicion, solamente tres taxones se encontraron en todas las
estaciones de muestreo en 2022: los crustaceos Diogenes curvimanus, Bathyporeia
elegans y Urothoe pulchella. Otros taxones aparecieron en cuatro de las cinco
estaciones: Nephtys cirrosa (anélido), Cumopsis fagei (crustaceo) y Nemertea
(nemertinos).

El cangrejo ermitafio Diogenes pugilator es un crustaceo decapodo, que hasta 2022
englobaba a tres especies, incluida Diogenes curvimanus. La diferencia esta basada en
la combinacién ADN y morfologia. Suele habitar fondos
donde hay acceso a carrofia, en lugares de sustrato
blando cercanos a areas de sustrato duro que proveen
este tipo de alimento (algas, animales muertos, etc. que
pueden ser arrastrados de las zonas rocosas hacia
zonas de sedimentacion). Es una especie indiferente a
alteraciones ligeras del medio, pero no soporta presiones
importantes.

—

Imagen: Diogenes pugilator
http://www.glaucus.org.uk/Diogenese_PP.jpg

El crustaceo Bathyporeia elegans es un pequefio anfipodo (7 mm) no pigmentado que
suele encontrarse en sedimentos medios-gruesos, con bajo contenido en limos. Su rango
batimétrico abarca desde el intermareal hasta los 40 m
de profundidad. Su distribucién geografica incluye las
costas europeas, el norte de Africa, Madeira y el
archipiélago canario. Es un depositivoro selectivo y se
alimenta colocandose boca abajo en una pequefia
cavidad del sedimento y separando la materia organica
de los granos de sedimento a los que se adsorbe. Se
considera sensible a la alteracion del medio.

Imagen: Bathyporeia elegans
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/12/Bathyporeia_elegans.jpg
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El crustaceo Urothoe pulchella (al igual que su congénere U. brevicornis) es un pequefio
anfipodo que no suele llegar a alcanzar 1 cm de
longitud. Su distribucién abarca todas las costas
europeas (Atlantico y Mediterrdneo) y norte de
Africa. Es una especie que se alimenta de
particulas organicas que captura en la superficie o
en la subsuperficie del sedimento (es, por tanto,
depositivora) en un rango de profundidad de 0 a 10
m. Se considera una especie sensible a la
alteracion del medio.

Imagen: Urothoe pulchella
AZTI

El anélido poligueto Nephtys cirrosa suele encontrarse enterrado en sedimentos
arenosos del nivel intermareal o en el submareal
somero. Se desplaza tanto excavando el
sedimento como nadando. Puede alcanzar hasta
10 cm de longitud. Es una especie carnivora que
se alimenta de pequefios moluscos, crustaceos y
poliquetos que captura con su probdscide. Se
considera una especie indiferente a la alteracion
del medio.

Imagen: Nephtys cirrosa
https://www.alamy.es/atlantico-oriental-galicia-espana-blanco-gusano-cerda-catworm-nephtys-cirrosa-
annelida-polychaeta-maldanidae-image276835839.html

Cumopsis fagei es un pequefio cumaceo (5-8 mm) que, aunque es intermareal, también
suele encontrarse en aguas someras. Su rango de distribucion geografica incluye desde
las costas de las Islas Britanicas hasta las de
Marruecos. Los cuméaceos se alimentan de los
microorganismos y materia organica de los
depésitos del fondo: las especies que viven en
arenas se alimentan limpiando la parte organica
de los granos de arena. Es una especie que se
considera indiferente a la alteracion del medio.

1mm

Imagen: Cumopsis goodsir
https://inpn.mnhn.fr/lespece/cd_nom/384707?Ig=en
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Los nemertinos son gusanos que habitualmente viven en aguas poco profundas y en la
costa. Normalmente, no suelen superar los
20 cm de longitud, aunque hay especies que
llegan a alcanzar varios metros. Se
caracterizan por poseer una proboscide
evaginable con la que capturan sus presas
(son carnivoros). Se consideran tolerantes al
enriguecimiento organico, por lo que pueden
verse favorecidos por aportes externos de
materia organica.

Imagen: Cerebratulus lacteus (Nemertea)
https://www.gbif.org/occurrence/1949713087 (By Eric A. Lazo-Wasem)

En relacion a los parametros estructurales (Tabla 7.2), se registraron valores bajos de
densidad (165-625 ind-m), junto con valores intermedios de riqueza especifica (10-28
taxones) y de diversidad de Shannon (2,43-3,71 bit-ind™?).

Tabla 7.2. Parametros estructurales calculados en las estaciones del entorno del emisario de Gorliz
(GOR_SED_) en marzo de 2022.

Estacion
Parametros 01 02_N 02_S 02_NW 02_SW
Densidad (ind-m) 625 270 260 270 165
Riqueza (n°sp.) 28 15 10 21 13
Diversidad maxima (bit) 4,81 3,91 3,32 4,39 3,70
Diversidad (bit-ind) 3,32 2,65 2,43 3,71 3,04
Equitabilidad 0,69 0,68 0,73 0,84 0,82

Los valores observados en 2022 se asemejan a los de una comunidad de Tellina-Venus
(Borja et al., 2004), pero en algunas estaciones con valores de riqueza especifica y
diversidad inferiores a los esperados (22-42 especies y 3—-4 bit-ind?, respectivamente).
En cuanto a la densidad, una estaciéon (GOR_SED_01) presenta un valor superior al
rango (150-500 ind-m) propuesto por Borja et al. (2004).

Atendiendo a la composicion especifica, las especies encontradas en el entorno del
emisario de Gorliz fueron en su mayoria tipicas de la comunidad de Tellina-Venus
propuesta por Borja et al. (2004). Dichos autores indican que esta comunidad es habitual
en el sudeste del golfo de Vizcaya, encontrdndose en fondos arenosos sublitorales de
entre 10 y 70 m de profundidad.
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Aparece por primera vez en todas las estaciones el crustdceo ermitafio Diogenes
curvimanus. Sin embargo, es una especie redescrita en 2022, por lo que probablemente
sustituye a la que hasta ahora se venia identificando como Diogenes pugilator.

Ademas, aparecen por primera vez en algunas estaciones de muestreo especies que no
se habian detectado antes en esas mismas (aunque si en otras a lo largo de los afios en
este plan de vigilancia). Concretamente:

e En la estacion GOR_SED 01: el anélido poliqueto Prionospio cristaventralis, el
molusco bivalvo Spisula subtruncata, el equinodermo ofiuroideo Ophiura ophiura,
y el crustaceo decapodo Necallianassa truncata.

e En la estacion GOR_SED 02_N: el cnidario Anthozoa, el equinodermo
equinoideo Echinocyamus pusillus, el molusco bivalvo Fabulina fabula, los
crustaceos anfipodos Bathyporeia nana y Bathyporeia pelagica, y los crustaceos
Copepoda.

e En la estacibon GOR_SED _02_S: el anélido poliqueto Spio martinensis, el
crustaceo anfipodo Bathyporeia pelagica, y los crustaceos Decapoda (larva).

e En la estacion GOR_SED_02_NW: los nematodos Nematoda, el molusco bivalvo
Donax vittatus, el anélido poliqueto Glycera alba, los crustaceos anfipodos
Bathyporeia nana y Urothoe grimaldii, y el crustdceo decapodo Necallianassa
truncata.

e En la estacion GOR_SED_02_SW: el crustaceo anfipodo Bathyporeia nana y el
crustaceo decapodo Necallianassa truncata.

7.4.2 indices de calidad AMBIly M-AMBI

Tal y como indica la Tabla 7.3, la clasificacion en funcién del coeficiente bidtico AMBI fue
de alteracion nula en tres de las estaciones (GOR_SED 01, 02 Ny 02 S) vy de
alteracion ligera en las dos restantes.

El estrecho rango en el que variaron los valores de AMBI de las réplicas (excepto en la
estacion GOR_SED 02 _NW) sugiere que el resultado obtenido es estadisticamente
robusto. El test de Kruskal-Wallis no detecté diferencias significativas entre las estaciones
(Estadistico= 2,945; p= 0,567).
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Tabla 7.3. Densidad relativa de cada uno de los grupos ecolégicos (GE), en porcentaje, para cada una de las
réplicas (a 'y b), AMBI por réplica y AMBI promedio para cada una de las estaciones muestreadas junto con la
desviacion tipica correspondiente (S).

GOR_SED _ 01 02 N 02 S 02_NW 02_SwW
Réplica a b a b a b a b a b
GE | 43,1 413 324 250 19,0 43,3 45,5 20,0 20,8 14,3
GEIl 39,7 540 649 6838 81,0 53,3 51,5 60,0 62,5 71,4
GE Il 15,5 1,6 2,7 0,0 0,0 3,3 3,0 15,0 16,7 14,3
GE IV 0,0 0,0 0,0 6,3 0,0 0,0 0,0 5,0 0,0 0,0
GEV 1,7 3,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
AMBI 1,164 1,048 1,054 1,313 1,214 0,900 0,864 1575 1,438 1,500
AMBI promedio 1,106 1,183 1,057 1,219 1,469
S 0,082 0,183 0,222 0,503 0,044

e Alteracion Alteracion Alteracion Alteracion Alteracion
Clasificacion . )

nula nula nula ligera ligera

M-AMBI 0,86 0,75 0,73 0,87 0,75

el - oo i S A—— i —
lasif M-AMB|

Limites de EQR que definen las clases de estado M-AMBI: Muy bueno/Bueno= 0,77; Bueno/Moderado= 0,53;
Moderado/Deficiente= 0,38; Deficiente/Malo= 0,20.

Atendiendo al reparto entre grupos ecolégicos, destaco la escasa presencia de especies
oportunistas, esto es, GE Vy GE IV (Tabla 7.3).

Especies oportunistas de primer orden (GE V) solo se encontraron en la estacion
GOR_SED_01, en ambas réplicas. Las de segundo orden (GE IV) se vieron en una
réplica de la estacién _02_N y en otra de _02_NW. La aportacion de cada uno de estos
grupos fue siempre inferior al 10% de los efectivos.

Las especies indiferentes a la alteracion del medio, que se adscriben al GE Il, dominaron
en nueve réplicas (51-81%), mientras que en la restante réplica dominaron las especies
sensibles (GE |, 43%).

Por dltimo, se aplicé el indice M-AMBI, desarrollado por AZTI en respuesta a los
requerimientos de la DMA (Muxika et al., 2007a) y que esta oficialmente aceptado como
herramienta para evaluar la calidad ecolédgica de los fondos submareales. Este indice
integra las medidas de riqueza especifica, diversidad de Shannon y AMBI por medio de
un andlisis factorial. En base a este indice, el estado biolégico de las comunidades del
bentos de sustrato blando se clasific6 como ‘Muy Bueno’ en dos de las estaciones
estudiadas (GOR_SED 01y _02_NW) y como ‘Bueno’ en las tres restantes (Tabla 7.3).
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7.4.3 Evoluciéon temporal de las comunidades

En la Figura 7.2 se observa la evolucion que han presentado en estas estaciones tanto la
riqueza de taxones como la densidad, desde el primer plan de vigilancia (2013). Estos
parametros no muestran ninguna tendencia temporal clara, habiendo altibajos en todas
las estaciones.

En cuanto a la variabilidad espacial, aunque la estacion GOR_SED 01, la mas cercana
al punto de vertido, ha presentado esporadicamente valores mas altos que el resto, no se
observa un patron constante a lo largo de los afios.

Los maximos de la serie se vieron en la marzo de 2017, tanto para la riqueza (45
taxones), como para la densidad (7865 ind-m?) y correspondieron a la estacion
GOR_SED 01. En esa misma campafa también se observd un pico moderado de
densidad en _02_SW.

Los valores mas bajos de riqueza especifica (7 taxones) se observaron en la campafia de
2014 en la estacion GOR_SED 02 _SW, asi como en 2020, de nuevo en esa misma
estacion y también en 02 _N.

El minimo de densidad se observé en la campana de 2014 (65 ind-m?), en la estacion
GOR_SED _02_sS.

A lo largo de todos los afios (desde 2013 hasta 2022), los resultados obtenidos para la
zona receptora del vertido de la EDAR de Gorliz indican la presencia de una comunidad
principalmente asimilable a la de Tellina-Venus, descrita por Borja et al. (2004) en
sustratos arenosos submareales de entre 10 y 70 m de profundidad en el sudeste del
golfo de Vizcaya.
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Figura 7.2. Riqueza (nUmero de taxones distintos de todas las réplicas en conjunto) y densidad media
observada en cada una de las estaciones del entorno del emisario de Gorliz desde el afio 2013. El circulo rojo
sefiala los maximos y minimos de la serie. Notese el cambio de escala.
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7.4.4 Evolucion temporal de los indices de calidad

En la Figura 7.3 se observa la evolucion que han presentado en estas estaciones tanto el
indice AMBI como los porcentajes de los distintos grupos ecolégicos (GE).

Los grupos ecoldgicos principales a lo largo de toda la serie han sido los
correspondientes a las especies sensibles (GE |) y a las indiferentes (GE II). La fauna
encontrada en las estaciones GOR_SED 02 N y 02 _SW se componen casi en su
totalidad por estos dos grupos ecoldgicos.

En las estaciones GOR_SED 02 Sy 02 NW se observa una mayor contribucion de
especies tolerantes (GE Ill), oportunistas de segundo orden (GE IV) y en algin caso
puntual de oportunistas de primer orden (GE V).

La estacion GOR_SED 01 ha sido la mas diferente entre todas, con una importante
presencia de especies oportunistas de primer orden en los afios 2015, 2016 y 2017. Se
debe destacar que el GE V (indicador de alteracion) presenta en la estaciéon
GOR_SED_01 una dominancia promedio para toda la serie de 13,4%, con un maximo de
47,5% en 2017.

Los valores de AMBI muestran una situacion bastante estable a lo largo de los afios en la
mayoria de las estaciones de muestreo, con la excepcion de la estacion GOR_SED 01
(donde se ha visto una alteracion relativamente mayor en los afios 2015, 2016 y 2017).
Sin embargo, a partir de 2018 las estaciones se han ido igualando y en 2022 todas ellas
presentan una composicion bastante parecida en lo que a porcentaje de grupos
ecoldgicos se refiere (Figura 7.3).

Al igual que con los grupos ecolégicos, con el indice AMBI se podrian establecer dos
grupos de estaciones (Figura 7.4). Por un lado, el formado por las cuatro estaciones mas
alejadas del punto de vertido, donde el AMBI generalmente oscila en un estrecho rango
en torno a 1,2 (valor limite entre una situacion de alteracion nula y de alteracion ligera).
Por otro lado, la estacion situada justo en el punto de vertido (GOR_SED_01), con
valores en ocasiones claramente mas elevados, pero que Unicamente en 2017
alcanzaron el nivel de alteracion moderada. A pesar de ello, en el afio 2022 ha
presentado, por primera vez en la serie estudiada, una situacion de alteracion nula.
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Figura 7.3. Valores de AMBI calculados en cada una de las estaciones del entorno del emisario de Gorliz
desde el afio 2013. Incluye la densidad relativa en la que aparecen los distintos grupos ecolégicos: especies
sensibles (1), indiferentes (l1), tolerantes (lll), oportunistas de 2° orden (V) y oportunistas de 1¢" orden (V).
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Figura 7.4. Valores de AMBI calculados en cada una de las estaciones del entorno del emisario de Gorliz
desde el afio 2013. Nivel de alteracion en el cual queda clasificada la muestra: nula, ligera, moderada, fuerte y
extrema.
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En cuanto a la evolucion del indice M-AMBI (Figura 7.5), aprobado para la evaluacién del
bentos de sustrato blando en fondos submareales costeros de las costas del Atlantico y
del Cantdbrico, los resultados entre 2013 y 2022 indican que la zona de estudio ha
presentado generalmente un estado ‘Bueno’ o ‘Muy bueno’. Solo se ha observado un
incumplimiento del objetivo de calidad a lo largo de estos afios, en una sola estacion de
las cinco estudiadas (en 2018, la estacion GOR_SED 02 S se encontré en estado
‘Moderado’, cercano al limite con ‘Bueno’).

A modo de resumen:

e Dos estaciones (GOR_SED 02 N y GOR_SED 02 NW) obtienen valores
correspondientes a los estados ‘Bueno’ o ‘Muy bueno’. El promedio obtenido a
lo largo de los afios es muy similar entre ellas (M-AMBI= 0,78-0,81) y se
encuentra muy cerca del limite entre el estado “Bueno“y ‘Muy bueno’.

e Otras dos estaciones (GOR_SED 01 y GOR_SED 02_SW) se encuentran en
todo momento en un estado ‘Bueno’. Consecuentemente, con el valor promedio
de toda la serie temporal ambas se sitlan dentro de un estado ‘Bueno’ (M-
AMBI= 0,66-0,68); debe matizarse que la estacion GOR_SED_01 ha reflejado
este Ultimo afio 2022 un estado ‘Muy Bueno’'.

e La estacion restante (GOR_SED_02_S) presenta los valores mas oscilantes (M-
AMBI= 0,52-0,83) clasificAndose su estado en ‘Muy bueno’, ‘Bueno’ o
‘Moderado’, a lo largo de su serie temporal.
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Figura 7.5. Valores de M-AMBI calculados en cada una de las estaciones del entorno del emisario de Gorliz
desde el afio 2013. Se representa el estado de calidad en el cual queda clasificada la muestra: Malo,
Deficiente, Moderado, Bueno y Muy bueno.

7. Bentos de fondo blando 88 © AZTI 2023



MEMBER OF
BASQUE RESEARCH
& TECHNOLOGY ALLIANCE

PVA MEDIO RECEPTOR EDAR GORLIZ IM-22-CONSOR

7.5 Discusion

En 2022, la estacion GOR_SED_01, la mas cercana al emisario (situada solo a unos 25
metros del punto de vertido) resulté ser la de mayor riqueza taxonémica y densidad.

En cuanto a la composicion faunistica de la estacion GOR_SED_01, tras la llamativa
presencia en 2015 de Capitella capitata (un poliqueto de amplia distribucién que, en
elevadas densidades, es considerado indicador de enriquecimiento organico) y la
recuperacion en 2016 de una considerable abundancia del ermitafio Diogenes pugilator,
en 2017 se repitid una situacion alterada, debido a la clara dominancia de los poliquetos,
y especialmente a las elevadas densidades de Malacoceros fuliginosus (6510 ind m).

Desde 2018 la estacion GOR_SED_01 ha reflejado una situacion de alteracion ligera. En
2018 fue la Unica donde se registré alguna especie oportunista de primer orden (0,9% de
los efectivos). En 2019 mostré presencia anecddética de oportunistas de segundo orden
(0,4%). En 2020, la escasa presencia de fauna en una de las réplicas provocé que la
simple presencia de Kirkegaardia sp., considerado oportunista de segundo orden,
adquiriese cierta importancia.

En 2022, al igual que en 2021, en la estacion GOR_SED_01 no se encontré ningun
ejemplar del anélido Malacoceros fuliginosus (abundante en afos precedentes);
solamente un individuo en cada una de las réplicas del congénere Malacoceros vulgaris.
Algo similar ocurre con Capitella capitata, que también estaba presente en afios
precedentes y solamente se ha visto un Unico ejemplar en una de las réplicas de 2022.
Con esto, se confirma la interpretacion que se hizo, tanto en 2015 como en 2017, sobre
el caracter puntual del enriquecimiento organico en esta estacion, reflejado en una
importante presencia de poliquetos oportunistas en dichos afios, pero no en 2016 (ni
posteriormente).

Las restantes estaciones en 2022 tuvieron una composicion faunistica muy similar, con
las mismas especies dominantes: Diogenes pugilator, Nephtys cirrosa, Cumopsis fagei y
Urothoe pulchella. Los valores de riqueza taxon6mica se encontraron en la mayoria de
los casos por debajo de lo esperado para esta comunidad de Tellina-Venus. En relacion
con este ligero empobrecimiento, es importante sefialar que los rangos presentados por
Borja et al. (2004) se calcularon a partir de muestras tomadas a 20—-40 m de profundidad,
mientras que las muestras correspondientes al presente estudio se tomaron en una zona
poco profunda, entre 19 y 25 m (Tabla 6.1). Ademas, los rangos de Borja et al. (2004) se
calcularon a partir de muestras compuestas por tres réplicas, mientras que para el
presente trabajo tan so6lo se toman dos réplicas. Esto ha podido afectar al resultado,
subestimando los valores de riqueza y, en algunos casos, de diversidad.
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Los valores promediados de AMBI reflejaron una ligera mejoria con respecto a 2021,
cuando cuatro estaciones presentaban una alteracion ligera. En 2022 dos estaciones
presentan alteracion ligera, y el resto, alteracion nula. Ademas, la ausencia de diferencias
significativas entre los valores AMBI de las 10 muestras (0,86-1,58) indicé que no existia
una fuente de impacto o, al menos, que no se reflejaba su efecto en la comunidad
macrobentoénica.

Con el fin de comparar los resultados obtenidos con los de una estacién control, se ha
recurrido a la estacién L-B10 de sedimentos, utilizada en la “Red de Seguimiento del
Estado Ecoldgico de las Aguas de Transicion y Costeras de la Comunidad Auténoma del
Pais Vasco” de URA. Dicha estacion se localiza a 850 m del emisario de Gorliz y esta
situada sobre el mismo paleocauce (véase Figura 6.5 del anterior capitulo). En la
campanfa de 2022 el valor de AMBI para la estacion L-B10 fue 0,668 (Borja et al., 2023),
mostrando una situacién de alteracién nula y estando en la mejor posicién con respecto a
las estaciones del presente estudio.

En cuanto al indice M-AMBI (método oficial para la aplicacion de la DMA), las
comunidades bentoénicas del entorno del emisario quedaron clasificadas en los puntos de
muestreo en un estado bioldgico 'Muy Bueno’ y ‘Bueno’ en la campafa de 2022. Por su
parte, la estacion L-B10, segun el valor de M-AMBI obtenido (0,78), se clasificd en 2022
en un estado ‘Muy Bueno’, mejorando la situacion puntual de 'Bueno’ observada un afio
antes. Estos resultados vuelven a concluir que nos encontramos en un medio en buen
estado desde el punto de vista de la fauna macrobentoénica.

En definitiva, en 2022 las comunidades del bentos de sustrato blando no reflejaron un
impacto relevante en el entorno del emisario de Gorliz. Todos los valores de AMBI y M-
AMBI mostraron una estabilidad o ligera mejoria en sus valores con respecto a los de
2021, lo que se puede interpretar como una buena situacién de la macrofauna. No
obstante, durante los proximos afios se recomienda continuar con el seguimiento para
confirmar esta estabilidad o mejoria.
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8. COMUNIDADES BENTONICAS DE SUSTRATO
DURO

8.1 Localizaciéon de las estaciones de muestreo y obtencidon de

las muestras

Las aguas residuales tratadas provenientes de la EDAR de Gorliz son derivadas
actualmente a un emisario submarino que vierte a 700 m de distancia de la costa, a una
profundidad media de 25 m. El area de estudio (43° 24’ 56,09” N; 2° 57’ 10,67” O) queda
representada por 3 estaciones que se localizan, respectivamente, en Playa Muriola, Isla
Pobre y Errotatxu (Figura 8.1). Los cdodigos de dichas estaciones y sus coordenadas se
indican en la Tabla 8.1.

X
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Errotatxu BN
Antiguo BN
v cfluente I
2 .

& B :
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Figura 8.1 Localizacion de las 3 estaciones de muestreo de las comunidades benténicas de sustrato duro
(Playa Muriola, Isla Pobre y Errotatxu), asi como del antiguo y del actual punto de descarga del efluente de la
EDAR de Gorliz. Circulos verdes: estacion intermareal; circulos azules: estacion submareal. Fuente: Google
Earth.
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Tabla 8.1. Informacion de las estaciones de muestreo de las comunidades bentdnicas de sustrato duro en el
entorno receptor del efluente de la EDAR de Gorliz. Se indican las coordenadas UTM (ETRS89).

Localizacion Cadigo estacion Nivel UTMX UTMY
Playa Muriola GOR_BD_MURIOLA INTERMAREAL 503 303 4 806 689
SUBMAREAL 503 540 4 806 632
Isla Pobre GOR_BD_ISLAPOBRE INTERMAREAL 503 944 4 807 387
SUBMAREAL 503 904 4 807 398
Errotatxu GOR_BD_ERROTATXU INTERMAREAL 503 659 4 807 669
SUBMAREAL 503 753 4 807 699

En cada estacion se muestrearon 36 unidades muestrales (superficies de 40 cm x 40 cm)
distribuidas en cuatro niveles batimétricos: + 1,25 m (intermareal), + 0,75 m (intermareal),
-3 m (submareal) y -5 m (submareal) (Figura 8.2).

En cada nivel se seleccionaron 3 areas rocosas planas y estables, muestreandose en
cada una de ellas 3 superficies aleatorias. Para cada superficie se obtuvo informacién
sobre la composicion especifica (flora y fauna) y abundancia de las especies (% de
cobertura).

Para la macroflora se estudiaron los siguientes grupos taxonomicos: Chlorophyta,
Ochrophyta y Rhodophyta, mientras que para la macrofauna se estudiaron: Porifera,
Cnidaria, Bryozoa, Mollusca, Polychaeta, Arthropoda, Echinodermata y Phoronida.
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8.2 Metodologia para la evaluacion de la calidad de las

comunidades bentdnicas de sustrato duro

El estudio de la variabilidad espacio-temporal de las comunidades se ha realizado
mediante andlisis de proximidades nMDS (non-metric Multi Dimensional Scaling). En el
andlisis se ha estudiado la evolucion temporal de las comunidades bentdnicas de las tres
estaciones que componen la red de muestreo en las distintas fases de tratamiento
implementadas por la EDAR de Gorliz:

1. Un periodo tras la entrada en funcionamiento del tratamiento fisicoquimico,
tomando como referencia los afios 2001, 2003 y 2005.

2. Un periodo tras la implementacion del tratamiento Biofor (con la inclusién de
tratamiento biolégico y procesos de nitrificacion-desnitrificacion), tomando como
referencia los afios 2007, 2009 y 2011.

3. La etapa posterior al cese del vertido intermareal del efluente, tomando como
referencia los afios 2013, 2016, 2019 y 2022.

Debido a que el método de ordenacion es un compromiso entre los datos
(multidimensionales) y su representacion (bidimensional), existe un valor de estrés
asociado a cada nMDS que indica la bondad del ajuste. Asi, el estrés esta definido como
la dispersion total de la linea de regresién que se obtiene en el diagrama de Shepard, en
el cual se enfrentan las distancias entre puntos en el MDS con las similitudes de la matriz
de similitud. Los analisis de ordenacion se realizaron sobre datos de cobertura
transformados con raiz cuadrada en los casos en los que las comunidades presentaban
especies dominantes (fauna y flora submareal, y flora intermareal) con el fin de aumentar
el peso de las especies con valores intermedios de abundancia. Una vez transformados
los datos, y con la aplicaciéon del indice de similitud Bray-Curtis, se calcul6 una matriz
triangular en la que se establece la similitud existente entre todos inventarios de las tres
estaciones y campanfias realizadas.

Para la valoracién del estado ecolégico de las comunidades benténicas de sustrato duro
se utilizaron el CFR (indice de Calidad de Fondos Rocosos; Guinda et al., 2014), y el
RICQI (Rocky Intertidal Quality Index; Diez et al., 2012). Ambos indices estan
oficialmente aceptados para las comunidades de la zona intermareal (BOE, 2015) y se
aplican de manera rutinaria en las masas de agua costera del Pais Vasco
(http://www.uragentzia.euskadi.eus/u81-
000334/es/contenidos/informacion/protocolos_estado_aguas/es_def/index.shtml). EI CFR
esta también desarrollado para las del submareal.
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El indice CFR asume que la cobertura y el nimero de especies algales disminuye con la
contaminacion, mientras que la fraccion de la comunidad vegetal constituida por algas
oportunistas aumenta con la presion antrépica. Las métricas que constituyen este indice
son:

1. Cobertura de especies caracteristicas (C)
2. Fraccion de especies oportunistas (O)

3. Riqueza especifica de especies caracteristicas (R)

La expresiéon matemética del indice de calidad de los fondos rocosos aplicado en este
estudio (y a la serie temporal previa) es el modelo aditivo ponderado de las tres métricas:

CFR = (C x 0,45) + (O X 0,35) + (R X 0,2)

El indice RICQI utiliza tanto la flora, como la fauna de las comunidades, y es aplicable
exclusivamente a la zona intermareal. Este indice se basa en la diferente estructura de
las comunidades, segln 5 grados de alteracion determinados, y en el valor que alcanzan
ciertas caracteristicas de la comunidad en cada uno de los niveles de alteracién. Las
meétricas que constituyen el indice RICQI son:

1. Especies indicadoras (SpBio), que consta a su vez de los indicadores: ESS
(similitud con cinco comunidades de referencia) y PC (presencia del género
Cystoseira).

2. Riqueza especifica (R), que consta de los indicadores Ra (riqueza de especies de
algas) y Rf (riqgueza de especies de fauna).

3. Abundancia de algas de morfologia compleja (MCA).

4. Abundancia animal (FC), que esta compuesto por tres métricas: Pf (proporcion de
fauna con respecto al bentos), Ch (cobertura de herbivoros) y Cs (cobertura de
suspensivoros).

La expresion matematica del indice RICQI es el modelo aditivo de las 4 métricas:

RICQI = SpBio (ESS + PC) + R (Ra +Rf) + MCA + FC (Pf + Ch + Cs)
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8.3 Resultados

8.3.1 Descripcion de las comunidades intermareales

En 2022 la fauna intermareal del &rea de estudio fue en general poco conspicua y las
especies alcanzaron valores de abundancia por debajo de lo esperado para este nivel de
marea. La practica totalidad de los invertebrados presentaron coberturas inferiores al 1%
(Anexo 12.4, Tabla 12.9). Unicamente cabe destacar la abundancia alcanzada por el
erizo Paracentrotus lividus en Isla Pobre y Errotatxu.

La cobertura animal media alcanzé valores moderados, entre 2,9% y 6,7% (Figura 8.3).
En la estacion de Muriola se observaron los valores de cobertura animal minimos del
area de estudio. La riqueza de especies oscilé entre 19 y 25, y también Muriola obtuvo
los valores minimos. La media de especies por inventario vari6 levemente entre
estaciones (4,2 - 6,6). En Errotatxu la media de especies por inventario y la riqueza de
especies fue maxima.

Fauna Intermareal
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Figura 8.3. Cobertura animal media en %, riqgueza de especies y densidad (nimero de especies por
inventario) de las comunidades de invertebrados registradas en la zona intermareal de las tres estaciones de
muestreo estudiadas en la bahia de Plentzia en 2022.

En relacion a la flora intermareal, en 2022 la especie dominante en las estaciones de
Playa Muriola y Errotatxu fue la calcérea articulada Ellisolandia elongata (Anexo 12.4,
Tabla 12.10), mientras que en la estacion de Isla Pobre las especies mas abundantes
fueron Mesophyllum lichenoides y Halopteris scoparia, ambas con una cobertura similar.
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En Playa Muriola, junto a la calcarea E. elongata, fue abundante Bifurcaria bifurcata.
Otras especies con coberturas >4% fueron Halopteris scoparia, Hypnea musciformis,
Laurencia obtusa y Mesophyllum lichenoides.

En Isla Pobre las especies perennes mas abundantes después de M. lichenoides y H.
scoparia fueron Ellisolandia elongata y Gelidium attenuatum. Las especies con cobertura
>4% fueron Codium adhaerens, Pterosiphonia complanata, Hypnea musciformis y
Halopteris filicina.

En Errotatxu, junto a la calcarea E. elongata, fue abundante Gelidium corneum. Las
especies con cobertura >4% fueron Mesophyllum lichenoides, Caulacanthus ustulatus,
Chondracanthus acicularis, Gelidium attenuatum, Pterosiphonia complanata, Hypnea
musciformis y Ulva rigida.

La cobertura algal de la zona intermareal del area de estudio en 2022 fue elevada, con
valores entre 120% y 150%. La riqueza total de especies (55 - 68) y el nUumero medio de
especies por inventario (19,2 - 23,5) también fueron altos, préximos a los observados en
zonas intermareales no alteradas de la costa vasca (Figura 8.4).
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Figura 8.4. Cobertura algal media en %, riqgueza de especies y densidad (nUmero de especies por inventario)
de las comunidades de algas registradas en la zona intermareal de las tres estaciones de muestreo
estudiadas en la bahia de Plentzia en 2022.
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En general, la vegetacion de la bahia de Plentzia en 2022 fue abundante y diversa, tan
sblo la ausencia del género Cystoseira en las superficies de muestreo denotd cierta
alteracion del medio. No obstante, cabe destacar que, por primera vez desde que
comenzé el estudio, se han observado ejemplares de Ericaria selaginoides
(anteriormente denominada Cystoseira tamariscifolia) en la zona de Isla Pobre (Figura
8.5).

Figura 8.5. Ejemplares de Ericaria selaginoides (anteriormente Cystoseira tamariscifolia) en las proximidades
de la estacion de muestreo de Isla Pobre.

8.3.2 Descripcion de las comunidades submareales

En los fondos submareales de cada estacion, el invertebrado méas abundante fue el
briozoo Electra pilosa creciendo sobre los frondes del macrdéfito Gelidium corneum
(Anexo 12.4, Tabla 12.11). En Isla Pobre destacaron los valores de abundancia
alcanzados por los anélidos sedentarios de la familia Sabellidae. En Playa Muriola fueron
abundantes los invertebrados Anemonia viridis, Beania magellanica, Clathrina coriacea y
Cliona celata. El resto de las especies de la fauna alcanzo coberturas por debajo del 1 %
de ocupacion del sustrato. El bivalvo perforante Rocellaria dubia, a pesar de no alcanzar
coberturas notables, fue el invertebrado mas frecuente en las superficies estudiadas.

Los rangos de variacion de los valores de abundancia animal (5,8-39), riqueza total de
especies (26—-37) y nimero medio de especies por inventario (6,3-10,2) fueron amplios y
presentaron diferencias notables segun la estacion estudiada (Figura 8.6). Los valores
minimos de las tres variables se observaron en Errotatxu. El maximo de cobertura animal
y del nUmero de especies por inventario se registraron en Isla Pobre, mientras que la
riqueza especifica alcanz6 el valor maximo en Muriola.
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Figura 8.6. Cobertura animal media en %, riqgueza de especies y densidad (nimero de especies por
inventario) de las comunidades de invertebrados registradas en la zona submareal de las estaciones de
muestreo estudiadas en la bahia de Plentzia en 2022.

En cuanto a la flora de los fondos someros (3—-5m), el macréfito Gelidium corneum fue
la especie perenne erecta mas abundante en el area de estudio, alcanzando una
cobertura en torno al 57% en Playa Muriola, 66% en Isla Pobre y 30% en Errotatxu. Las
especies epifitas mas abundantes creciendo sobre Gelidium corneum fueron Plocamium
cartilagineum y Dictyota dichotoma, que alcanzaron las coberturas mas elevadas en Isla
Pobre. Otras especies presentes que pueden superar 20 cm de altura fueron Halopithys
incurva y Saccorhiza polyschides (esta ultima solo se observé en Playa Muriola).

El estrato incrustante de la vegetacién estuvo caracterizado por la dominancia de la
rodoficea calcarea Mesophyllum expansum, que recubria aproximadamente la mitad de
los fondos estudiados. El alga parda Zanardinia typus (13-17%) y las rodoficeas
Lithophyllum incrustans y Peyssonnelia atropurpurea también formaban parte del estrato
incrustante de la vegetacion. El estrato basal estaba compuesto tanto por especies
epiliticas y perennes (Pterosiphonia complanata, Ellisolandia elongata, Chondracanthus
teedei, Calliblepharis ciliata, Jania rubens y Rhodymenia pseudopalmata), como por
diversas especies de deleseriaceas (Acrosorium ciliolatum, Cryptopleura ramosa) y
ceramiaceas anuales (Aglaothamnion tenuissimum y Aglaothamnion cordatum). Los
valores de cobertura de las diferentes especies quedan recogidos en el Anexo 12.4
(Tabla 12.12).
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La cobertura algal de la zona submareal del area de estudio en 2022 fue elevada, con
valores entre 183% y 226%. La riqueza total de especies (38-57) y el nimero medio de
especies por inventario (14,7-23,1) también fueron altos, préximos a los observados en
fondos rocosos someros de la costa vasca (Figura 8.7).

Flora Submareal
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P. Muriola Isla Pobre Errotatxu
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Figura 8.7. Cobertura algal media en %, riqueza de especies y densidad (nimero de especies por inventario)
de las comunidades de algas registradas en la zona submareal de las estaciones de muestreo estudiadas en
la bahia de Plentzia en 2022.

8.3.3 Evolucién temporal de las comunidades intermareales

El grafico de ordenacion nMDS de la Figura 8.8 muestra los cambios en la estructura
(composicién y abundancia de las especies) de la fauna intermareal durante el periodo
2001-2022.

Por un lado, se observa como la estacion de Errotatxu se mantiene separada de las otras
dos estaciones a lo largo del periodo estudiado. Este hecho se debe a la mayor
abundancia en Errotatxu de la lapa Patella ulyssiponensis y de los bivalvos perforantes
Rocellaria dubia y Leiosolenus aristatus.

Por otro lado, hay una separacion de los inventarios de Isla Pobre (la més cercana al
antiguo emisario intermareal) en los afios 2001, 2003 y 2005 (tratamiento fisicoquimico)
debido a la mayor abundancia del poliqueto bioindicador de contaminacién Polydora spp.
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Por ultimo, la respuesta de la fauna a las diferentes fases del tratamiento de aguas
residuales se refleja en el grafico de la Figura 8.8 en una menor dispersion de los
inventarios del &rea de estudio a lo largo de los afios, indicando gque las comunidades de
fauna de las tres estaciones de estudio son cada vez mas similares.

El porcentaje de similitud que comparte el zoobentos de la bahia ha experimentado un
aumento con un valor de 13,41% durante el tratamiento fisicoquimico (periodo
2001-2005), 19,26% en el tratamiento Biofor (periodo 2007-2011) y 22,07% tras el cese
del emisario intermareal (periodo 2013-2022).
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Figura 8.8. Andlisis de ordenacion nMDS de los inventarios promedio de cada afio (periodo 2001-2022) y
estacion de muestreo (Playa Muriola, Isla Pobre y Errotatxu) correspondientes a la fauna intermareal. Datos

transformados con raiz cuadrada; matriz de similitud de Bray-Curtis.
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El andlisis de ordenacion nMDS (Figura 8.9) muestra graficamente los cambios en la
estructura de la vegetacion intermareal (inventarios promedio de cada estacion de
muestreo y afo) durante el periodo 2001-2022. Se observa coémo los inventarios de las
tres estaciones quedan separados a lo largo del estudio reflejando la variabilidad espacial
existente dentro de la bahia. Asimismo, también se aprecia un desplazamiento de las
muestras siguiendo un gradiente temporal desde el afio 2001 al 2022. Este
desplazamiento refleja que han tenido lugar cambios significativos en la vegetacion
intermareal de la bahia de Plentzia. EI nMDS refleja que la puesta en marcha de las
sucesivas fases del plan de saneamiento ha tenido un efecto positivo en la estructura de

la vegetacion intermareal.

Tal como refleja la distancia existente entre las campafias de 2001 y 2019 (Figura 8.9), la
estacion donde se han detectado los cambios mas notables ha sido Isla Pobre (proxima
al antiguo emisario intermareal donde se vertia el efluente de la EDAR de Gorliz).
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Figura 8.9. Andlisis de ordenacién nMDS de los inventarios promedio de cada afio (periodo 2001-2022) y
estacion de muestreo (Playa Muriola, Isla Pobre y Errotatxu) correspondientes a la flora intermareal. Datos

transformados con raiz cuadrada; matriz de similitud de Bray-Curtis.
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Tras la entrada en funcionamiento del tratamiento fisicoquimico se detectaron ligeros
aumentos en la abundancia relativa de ciertas especies de macréfitos (Ellisolandia
elongata, Chondracanthus acicularis, Halopteris scoparia, etc.) que reflejaban un menor
estrés ambiental.

La puesta en marcha del tratamiento Biofor a partir de 2006 tuvo efectos positivos. Los
principales cambios detectados en la bahia de Plentzia fueron el aumento de Halopteris
spp. Bifurcaria bifurcata, Gelidium attenuatum, Chondracanthus acicularis, Lithophyllum
incrustans, Caulacanthus ustulatus y Ellisolandia elongata, y el descenso de cobertura de
las especies Mesophyllum lichenoides, Ceramium ciliatum, Codium decorticatum, Ulva
rigida y Chondria coerulescens.

Tras el cese del funcionamiento del emisario intermareal (junio de 2013), los principales
cambios registrados en los posteriores afios de estudio (2016, 2019 y 2022) han sido los
aumentos de Halopteris spp., Bifurcaria bifurcata, Hypnea musciformis, Gelidium
corneum, Sphacelaria rigidula, Gelidium attenuatum, Laurencia obtusa y Pterosiphonia
complanata, asi como los descensos de Caulacanthus ustulatus, Chondria coerulescens,
Gelidium pulchellum y Ulva rigida.

Para cada estacién, concretamente, se describen a continuacion los cambios observados
en la flora intermareal en el periodo 2019-2022:

e Playa Muriola: leves aumentos de Laurencia obtusa, Gelidium corneum,
Caulacanthus ustulatus y Mesophyllum lichenoides, mientras que han disminuido
ligeramente las especies del género Halopteris, Ellisolandia elongata, Sphacelaria
rigidula y Dictyota dichotoma.

¢ Isla Pobre: aumento significativo de Mesophyllum lichenoides y Ulva clathrata, y
en menor medida, Pterosiphonia complanata, Halopteris spp., Ceramium ciliatum;
por el contrario, ha experimentado un fuerte retroceso Ellisolandia elongata.

e Errotatxu: el cambio mas notable ha sido el aumento de Gelidium corneum. Las
rodoficeas Caulacanthus ustulatus, Mesophyllum lichenoides y Pterosiphonia
complanata también han aumentado. Entre las especies que han disminuido
destacan Ellisolandia elongata, Gelidium pulchellum y Bifurcaria bifurcata por ser
de caracter perenne.
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8.3.4 Evoluciéon temporal de las comunidades submareales

En el gréfico de ordenacion nMDS de la Figura 8.10 se observa como los inventarios
quedan ordenados en tres grandes grupos, reflejo de la respuesta de la fauna a las
diferentes fases del tratamiento de aguas residuales. Cada grupo relne inventarios que
comparten una similitud del 43%.

En cada una de las estaciones estudiadas, hay una separacién entre el periodo
2001-2005 (tratamiento fisicoquimico) y el periodo 2007-2011 (tratamiento Biofor). Sin
embargo, la primera campafa tras el cese del emisario intermareal (afio 2013) aparece
reunida con los inventarios promedio de los afos correspondientes al tratamiento
biol6gico. Este hecho parece indicar una ralentizacion del tiempo respuesta de la fauna
ante la mejora en las condiciones ambientales. No obstante, los inventarios promedio de
las siguientes campaiias realizadas tras el cese del emisario intermareal (2016, 2019 y
2022) aparecen reunidos entre si y separados del resto de campafias (Figura 8.10).

| Playa Muricla W Isla Pobre Errotatxu |
20 Stress: 0,16
2022 CESE EMISARIO INTERMAREAL
2019
2016 TTO, FISICOQUIMICO
2022 2016 2003
201G 2003
v
2001
2022 2019 2016 v
v vy 2005
v 2001
2001
o013 2013 2005
2013 - 2009
v - 2003
2009 2009
20112011
v2011 ° ¥ 2007 200
2007 v
2007
Similitud
43%_ 1O, BIOFOR

Figura 8.10. Andlisis de ordenacién nMDS de los inventarios promedio de cada afio (periodo 2001-2022) y
estacion de muestreo (Playa Muriola, Isla Pobre y Errotatxu) correspondientes a la fauna submareal. Datos
transformados con raiz cuarta; matriz de similitud de Bray-Curtis.
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Los sintomas que reflejan la respuesta positiva de las comunidades faunisticas
submareales tras la puesta en marcha del tratamiento Biofor son el aumento en la
abundancia de invertebrados tipicos de costa abierta, principalmente de formas epifitas
de briozoos como Electra pilosa, Crisia spp. y Turbicellepora magnicostata, asi como el
retroceso de fauna indicadora de exceso de materia organica (Anemonia viridis) y de

tasas de sedimentacion elevadas (Polydora spp.).

La mejora en la bahia tras el cambio de ubicacion del emisario se refleja principalmente
en la casi total desaparicion del poliqueto bioindicador de estrés ambiental Polydora spp.
No obstante, la mayor parte de los invertebrados que experimentaron una respuesta
positiva tras la entrada en funcionamiento del tratamiento bioldgico (Electra pilosa,
Turbicellepora magnicostata, Crisia spp., Rocellaria dubia y Sycon ciliatum) experimentan
un retroceso en el periodo 2016-2022. Este hecho es especialmente notable en la
estacion de Errotatxu donde la fauna submareal presenta coberturas significativamente
inferiores a lo esperado en tramos de costa no alterados por la contaminacion.

Por dltimo, el andlisis de ordenacion nMDS (Figura 8.11) muestra graficamente los
cambios experimentados por las comunidades submareales de macroalgas en cuanto

a su composicion y abundancia relativa de las especies.
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Figura 8.11. Andlisis de ordenacion nMDS de los inventarios promedio de cada afio (periodo 2001-2022) y
estacion de muestreo (Playa Muriola, Isla Pobre y Errotatxu) correspondientes a la flora submareal. Datos

transformados con raiz cuadrada; matriz de similitud de Bray-Curtis.
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La entrada en funcionamiento de las dos fases de la EDAR y el cese del antiguo emisario
intermareal han tenido una repercusién altamente positiva en la estructura de la
vegetacion submareal.

La recuperacion de la flora durante el periodo 2001-2005 (tratamiento primario) fue leve,
Unicamente se detectd un ligero aumento en la cobertura de Gelidium corneum en todas
las estaciones. Sin embargo, la mejora a partir de 2006 con la puesta en marcha del
tratamiento biologico fue notable. EI cambio més relevante desde el punto de vista
ecoldgico fue el desarrollo de Gelidium corneum. Otras especies que aumentaron fueron
Mesophyllum lichenoides, Lithophyllum incrustans, Rhodymenia pseudopalmata,
Plocamium cartilagineum, Pterosiphonia ardreana, Cryptopleura ramosa, o Acrosorium
ciliolatum. Todas ellas son especies propias de las praderas maduras de Gelidium
corneum. Por otra parte, disminuy6 el alga verde Codium decorticatum, caracteristica de
ambientes enriquecidos en nutrientes, y dos especies que denotan estrés por
sedimentacién: el alga parda incrustante Zanardinia typus y la ceramiacea
Aglaothamnion tenuissimum.

Justo tras el cese del emisario intermareal, en la campafia del afio 2013 se detectaron las
coberturas mas elevadas del macréfito Gelidium corneum desde que comenzara el
estudio, en torno a 80% en todas las estaciones.

Sin embargo, durante el periodo 2016-2019 se detect6 un drastico retroceso de Gelidium
corneum en toda la bahia. Otras especies como Pterosiphonia complanata, Plocamium
cartilagineum, Cryptopleura ramosa, Acrosorium ciliolatum y Rhodymenia pseudopalmata
también disminuyeron.

En la dltima campafia, correspondiente al afio 2022, se han registrado cambios que
indican un mejor estado de las comunidades de flora submareal con respecto a las
campafias de 2016 y 2019. Estos se indican a continuacion para cada una de las
estaciones:

¢ En Playa Muriola se ha detectado un fuerte aumento de Gelidium corneum (25%
vs. 53%, en 2019 y 2022, respectivamente), aunque su cobertura sigue siendo
significativamente inferior a la que presentaba en 2013 (81,2%). También han
aumentado la calcarea Mesophyllum expansum y el epifito Plocamium
cartilagineum. Entre las especies que han disminuido se encuentran las
rodoficeas Pterosiphonia complanata y Cryptopleura ramosa.
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o En Isla Pobre Gelidium corneum también ha aumentado con respecto a 2019,
alcanzando un 66% de cobertura. No obstante, y al igual que lo descrito para
Playa Muriola, este valor queda por debajo del registrado en 2013 (80,6%). Junto
con Gelidium son numerosas las especies que han aumentado: los epifitos
Plocamium cartilagineum y Dictyota dichotoma, la especie dominante del estrato
incrustante Mesophyllum expansum, y otras especies perennes como Halopithys
incurva y Rhodymenia pseudopalmata. Entre las especies que han disminuido se
encuentran las calcéreas Ellisolandia elongata y Lithophyllum incrustans.

e En Errotatxu han aumentado Halopithys incurva, Pterosiphonia complanata y
Peyssonnelia squamaria, mientras que Gelidium corneum y Mesophyllum
expansum han disminuido moderadamente. En el caso de Gelidium su cobertura
ha sido 29,4%, un valor muy inferior al maximo de la serie temporal (79%,
correspondiente al afio 2013).

En las siguientes figuras se muestran unas fotografias del aspecto general de la flora y
fauna de sustrato rocoso en las zonas intermareal y submareal muestreadas en 2022.
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Figura 8.12. Aspecto general de la vegetacion intermareal de la bahia de Plentzia.

A. Nivel inferior (+0,75 m) de Playa Muriola, donde las algas perennes (Bifurcaria bifurcata, Halopteris spp.,
Gelidium corneum, Gelidium attenuatum, etc.) son muy abundantes.

B. Nivel superior (+1,2 m) de Playa Muriola, habitat que favorece el desarrollo de Ellisolandia elongata.

C. Nivel inferior (+0,75 m) de Isla Pobre, con Halopteris scoparia, Gelidium attenuatum y Ellisolandia elongata
como especies abundantes.

D. Nivel superior (+1,2 m) de Isla Pobre, donde la calcarea Ellisolandia elongata ha experimentado un fuerte
retroceso.

E. Nivel inferior (+0,75 m) de Errotatxu, en el que junto a Ellisolandia elongata crecen Caulacanthus ustulatus,
Chondracanthus acicularis, Hypnea musciformis, Mesophyllum lichenoides y Ulva rigida.

F. Nivel superior (+1,2 m) de Errotatxu donde se observan tres superficies de muestreo.
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Figura 8.13. Invertebrados presentes en las comunidades intermareales de sustrato rocoso de la bahia de
Plentzia.

A. El cnidario Anemonia viridis forma grupos como estrategia para mantener las condiciones de humedad y
temperatura éptimas en los periodos de bajamar.

B. El erizo Paracentrotus lividus presenta una gran variabilidad cromatica. Preferentemente en cubetas es
frecuente encontrar densas poblaciones de este equinodermo.

C. Un ejemplar juvenil del herbivoro Patella ulyssiponensis a refugio en una oquedad entre la vegetacion.

D. Los poliquetos sabelaridos son invertebrados sedentarios que completan su ciclo vital dentro del tubo
arenoso que ellos mismos fabrican.

E. A la izquierda de la imagen se puede apreciar los orificios del sifén inhalante y exhalante del bivalvo
lapidicola Rocellaria dubia. A la derecha se aprecia la colonia reticulada y de color amarillento formada por el
briozoo Beania magellanica.

F. Detalle del gasterépodo Stramonita haemastoma cuya solida concha puede superar los 10 cm de longitud.
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Figura 8.14. Aspecto general de vegetacion submareal de la bahia de Plentzia.

A. Pradera de Gelidium corneum creciendo en los fondos someros y con sus epifitos caracteristicos:
Plocamium cartilagineum y Dictyota dichotoma.

B. Las especies calcareas del género Mesophyllum dominan en el estrato incrustante de la vegetacion.

C. Ejemplares del alga parda Saccorhiza polyschides, la rodoficea Scinaia furcellata y del alga ver Codium
vermilara.

D. La presencia de arena favorece el desarrollo de la calcarea geniculada Jania rubens.
E. Ejemplares aislados del alga roja Calliblepharis ciliata.

F. Saccorhiza polyschides posee un bulbo recubierto de papilas con el que se adhiere al sustrato.
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Figura 8.15. Invertebrados presentes en las comunidades submareales de sustrato rocoso de la bahia de
Plentzia.

A. Un ejemplar del equinodermo Marthasterias glacialis, cuyo robusto cuerpo faciimente supera los 20 cm en
los individuos adultos.

B. Ejemplares del cnidario Anemonia viridis, invertebrado de singular belleza, localmente abundante en la
estacion de Playa Muriola.

C. Creciendo sobre el sustrato se puede observar a la esponja Clatrina coriacea de coloracién amarillenta,
invertebrado capaz de horadar la roca y crecer dentro de ella.

D. Detalle del erizo Paracentrotus lividus a refugio bajo una lastra rocosa.

E. Varios tubos recubiertos por arena en cuyo interior se refugian los poliquetos de la familia Sabellidae,
invertebrados frecuentes en los fondos de la bahia de Plentzia.

F. El briozoo epifito de color blanquecino Electra pilosa es el invertebrado con mas cobertura en el submareal
de la bahia y inicamente crece sobre los frondes del alga Gelidium corneum.
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8.3.5 indice de calidad RICQI

De acuerdo al indice RICQI, que evalla flora y fauna, los sintomas de recuperacion en
las comunidades intermareales han sido significativos en las diferentes fases del plan de
saneamiento (Tabla 8.2).

Tabla 8.2 Puntuacion obtenida (EQR: Ecological Quality Ratio) y clasificacion del Estado Ecolégico de las
comunidades intermareales presentes en tres estaciones de la bahia de Plentzia mediante la aplicacion del
indice RICQI (Diez et al., 2012).

Tratamiento Tratamiento Biofor Cese emisario Estado
Primario ecolégico
Estacion | | 1997 | | 2001 | 2003 | 2005 | 2007 | 2009 | 2011 | 2013 | 2016 | 2019 | 2022 2022
RICQI - Flora y Fauna Intermareal
P. Muriola 088 0,89 094 0,86 BUOKZE 0,88 Muy Bueno
Isla Pobre 0,46 0,67 0,69 0,69 | 080 0,77 BOETAREVETANNIKE 081 Muy Bueno
Errotatxu 0,66 0,74 0,74 0,77 | 0,80 0,69 WOKZW 082 0,81 0,78 Bueno

Limites de clase establecidos para el indice RICQI: Muy bueno >0,82 (tras la decision de Intercalibracion);
Bueno >0,60 — 0,82; Moderado >0,40 — 0,60; Deficiente >0,20 — 0,40; Malo <0,20.

El cambio de clase mas relevante se dio con la entrada en funcionamiento de la
depuradora, pasando de ‘Moderado’ a ‘Bueno’ en Isla Pobre, la estacién mas cercana a
la salida de las aguas residuales.

A partir de 2001 las comunidades intermareales de las tres estaciones estudiadas
quedan clasificadas en estado ‘Bueno’ o ‘Muy Bueno’. Ademas, los valores del ratio de
calidad ecolégica (EQR) en general aumentan con la entrada en funcionamiento del
tratamiento Biofor (con la inclusion de tratamiento biol6gico y procesos de nitrificacion-
desnitrificaciébn) en 2007 y se siguen manteniendo altos con el cese del emisario
intermareal (a partir de 2013). La estacion de Playa Muriola destaca por mantener un
estado ecoldgico ‘Muy Bueno’ de forma casi permanente a lo largo del estudio. La
estacion Isla Pobre, donde antiguamente vertia el emisario intermareal, presenta desde
2011 un estado ecoldgico ‘Muy Bueno’, con la excepcion del afio 2019 que se clasifico en
‘Bueno’ pero con un EQR (0,81) cercano al estado ecolégico de ‘Muy Bueno'.

Los resultados obtenidos en 2022 clasifican a las comunidades de Playa Muriola e Isla
Pobre en estado ‘Muy Bueno'’ y a las de Errotatxu en ‘Bueno’, pero con un valor de EQR
proximo al estado ecolégico de ‘Muy Bueno’'.
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8.3.6 Indice de calidad CFR

El indice CFR (utilizado para la evaluacién del fitobentos) ha permitido constatar que la
mejora del sistema de saneamiento ha tenido un efecto positivo, no solo en las
comunidades intermareales sino, también, en las submareales (Tabla 8.3).

Tabla 8.3 Coeficiente de Calidad Ecoldgica (EQR: Ecological Quality Ratio) y clasificacion del Estado
Ecologico de las comunidades intermareales y submareales presentes en tres estaciones de la bahia de
Plentzia mediante la aplicacion del indice CFR (Guinda et al., 2014).

Tratamiento . . s Estado
L Tratamiento Biofor | Cese emisario intermareal .
Primario ecolégico
Estacion | 1997 | [2001 [ 2003 [ 2005 | | 2007 | 2009 | 2011 | 2013 [ 2016 [ 2019 | 2022 2022
CFR - Vegetacion intermareal

Playa Muriola 0,612 0,721 | 0,580 | 0,657 WEOER 0,879 0,900 0,975 Muy bueno
Isla Pobre 0,270 0,502 [0,627 | 0,763
Errotatxu 0,580 0,616 | 0,597 AR 0822 | 0870 0911 0,89 Muy bueno
Tr;t?mle.nto Tratamiento Biofor | Cese emisario intermareal Est’ad.o
rimario ecoldgico
Estacion | 1997 | [ 2001 [ 2003 [ 2005 | | 2007 | 2009 | 2011 | 2013 | 2016 | 2019 [ 2022 2022
CFR - Vegetacion submareal

Playa Muriola 0,589 0,722 | 0,773 | 0,481 0,621 ] 0,759 | 0,794 k¥4 0,696 | 0,678 JHURLK] Muy bueno
Isla Pobre 0,351 0,362 | 0,501 | 0,527 RXURIONAKRE 0,921 0,969 ‘ 0,936 0,990 1,000 Muy bueno
Errotatxu 0,328 0,313 | 0,501 | 0,395 0,470 | 0,677 || 0,763 URIE] ‘ 0,757 | 0,678 | 0,803 Bueno

Limites de clase establecidos para el indice CFR: Muy bueno >0,81; Bueno >0,60 — 0,81; Moderado >0,40 —
0,60; Deficiente >0,20 — 0,40; Malo <0,20.

Comunidades intermareales

En la campana previa a la puesta en marcha de la EDAR de Gorliz (1997) las
comunidades de algas del nivel intermareal se encontraban en diferentes estados
ecologicos segun la estacion de muestreo: ‘Bueno’ en Playa Muriola, ‘Moderado’ en
Errotatxu y ‘Deficiente’ en Isla Pobre (Tabla 8.3). Con el funcionamiento del tratamiento
primario y antes de que se complementara con el tratamiento Biofor, se detecté una
mejoria en la vegetacion de Errotatxu y de Isla Pobre, que en 2005 ya se clasificaron en
un estado ‘Muy Bueno’ y ‘Bueno’, respectivamente. Al finalizar el periodo durante el cual
se afadio el tratamiento Biofor, la vegetacion intermareal de toda el area de estudio
quedo clasificada con un estado ‘Bueno’ (2011). Tras el cese del emisario intermareal en
2013, las comunidades de macroalgas de Errotatxu alcanzaron el estado ‘Muy Bueno’ y
las de Playa Muriola e Isla Pobre se mantuvieron en ‘Bueno’ (Tabla 8.3).
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Durante el periodo 2013-2019 las comunidades algales de todas las estaciones de
muestreo quedaron clasificadas en la categoria ‘Muy Bueno’ o ‘Bueno’, cumpliendo asi la
zona evaluada con el objetivo de la DMA (Tabla 8.3). Sin embargo, en la dltima campafa
correspondiente al afio 2022, el indice CFR clasifica las comunidades de Playa Muriola y
Errotatxu con el estado ecologico ‘Muy Bueno’, mientras que las de Isla Pobre pasan a
un estado ‘Moderado’ (Tabla 8.3). Este resultado se debe principalmente a la disminucion
de la coralinicea Ellisolandia elongata en esta estacion.

Comunidades submareales

En 1997 la vegetacion submareal se encontraba en estado ecoldgico ‘Moderado’ (Playa
Muriola) o ‘Deficiente’ (Isla Pobre y Errotatxu), segun el indice CFR (Tabla 8.3). En 2005,
con el funcionamiento del tratamiento primario y antes de que se complementara con el
tratamiento Biofor, Ginicamente se detectdé una mejoria en Isla Pobre, cuyo estado pasé a
‘Moderado’. Los sintomas de recuperacion mas notables en la vegetacion submareal se
registraron al implementar el tratamiento Biofor, quedando en 2011 clasificada la
vegetacion de Isla Pobre en estado ‘Muy Bueno’, y la de Playa Muriola y Errotatxu en
‘Bueno’. En las campanas de 2016 y 2019, el CFR mantuvo esta misma clasificacion solo
en Isla Pobre. En la Ultima campafia correspondiente al afio 2022, el estado ecoldgico de
las comunidades de flora submareal ha mejorado en todo el area de estudio con respecto
al periodo 2016-2019. En Playa Muriola e Isla Pobre las comunidades se clasifican en
‘Muy Bueno'’ y las de Errotatxu en ‘Bueno’; esta ultima con un ratio de calidad ecolégica
(EQR) proximo al limite de clasificaciéon como ‘Muy Bueno’ (Tabla 8.3).

8.4 Discusion

El CABB inici6 en el afio 1997 un convenio de colaboracién con el equipo de Bentos de la
UPV/EHU para evaluar la incidencia del Plan de Saneamiento Integral de los municipios
de Barrika, Gorliz y Plentzia en las comunidades benténicas intermareales y submareales
la bahia de Plentzia. Desde entonces, el equipo de Bentos de la UPV/EHU ha llevado a
cabo un plan de seguimiento ambiental donde se ha podido comprobar la positiva
incidencia sobre el ecosistema de las mejoras en el tratamiento de las aguas residuales
de la EDAR de Gorliz (Bustamante et al., 2012, Diez et al., 2013).

La puesta en marcha del tratamiento fisicoquimico y posteriormente el Biofor de la EDAR
de Gorliz han tenido una repercusion positiva en la estructura y diversidad de las
comunidades bentdnicas tanto intermareales como submareales de la bahia de Plentzia.
Tras el cese en 2013 del antiguo emisario intermareal, también se han detectado
sintomas de recuperacién en las comunidades intermareales del area de estudio,
mientras que en la zona submareal esta tendencia no es tan evidente.
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Tras la entrada en funcionamiento del tratamiento fisicoquimico en el afio 2001, la
riqueza especifica de la vegetacion intermareal aumentd de forma moderada en todas las
estaciones. También se detectaron ligeros aumentos en la abundancia relativa de ciertas
especies (Ellisolandia elongata, Chondracanthus acicularis, Halopteris scoparia, etc.) que
reflejaban un menor estrés ambiental. La primera fase de saneamiento tuvo también una
respuesta positiva en la fauna, aunque fue mas localizada. Los cambios se registraron
principalmente en las comunidades de la zona intermareal inferior del entorno del
emisario (Isla Pobre), donde se detectd un retroceso significativo de invertebrados
bioindicadores de contaminacion (poliquetos del género Polydora). Con respecto a las
comunidades submareales, la vegetacién experimentdé un aumento de la riqueza
especifica en las estaciones més préximas al emisario (Isla Pobre y Errotatxu) y un leve
aumento en la cobertura de Gelidium corneum en toda el &rea de estudio. La
recuperacion de la fauna submareal tuvo lugar en Playa Muriola y en Errotatxu, y estuvo
reflejada por el leve aumento del briozoo Electra pilosa. En Playa Muriola, ademas, se
registr6 un moderado aumento de la diversidad de invertebrados.

La puesta en marcha del tratamiento biol6gico mediante Biofor y la inclusién de procesos
de nitrificacion-desnitrificaciéon a partir de 2006 tuvieron un efecto altamente positivo
sobre el bentos de sustrato duro de la bahia de Plentzia (Bustamante et al., 2012; Diez et
al., 2013). Tanto la flora como la fauna intermareal experimentaron cambios notables. La
diversidad y riqueza especifica de la flora aumentaron en todas las estaciones. Los
cambios mas relevantes tuvieron lugar en el entorno del emisario (Isla Pobre), donde se
registr6 un aumento de algas de morfologia compleja y de la abundancia de especies
comunes de aguas limpias como Halopteris scoparia, Gelidium spinosum, Sphacelaria
spp., Chondracanthus teedei y Plocamium cartilagineum. En relaciébn a la fauna
intermareal, la recuperacion vino reflejada por un aumento generalizado en la diversidad.
En las proximidades del efluente, el descenso del poliqueto suspensivoro Janua
heterostropha y el aumento del herbivoro Patella ulyssiponensis fueron también cambios
positivos. La vegetacion submareal experimentd una notable recuperacion, siendo el
cambio mas relevante desde el punto de vista ecolbgico el progresivo desarrollo de una
copa de Gelidium corneum. Asimismo, se detecté un aumento de especies perennes y
morfologia compleja propias de comunidades maduras. De forma paralela al desarrollo
en la copa de Gelidium, la fauna experimenté un notable aumento de la diversidad, asi
como en la abundancia de invertebrados epifitos de Gelidium corneum como los briozoos
Electra pilosa y Turbicellepora magnicostata, suponiendo un cambio muy relevante desde
el punto de vista ecoldgico.
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Tras el cese del vertido intermareal del efluente de la EDAR de Gorliz (junio de 2013)
también se detectaron cambios positivos en el bentos de sustrato duro de la bahia. En la
vegetacion intermareal los principales cambios registrados en el periodo 2013-2019
fueron los aumentos de Ellisolandia elongata, Bifurcaria bifurcata, Chondracanthus
acicularis, Hypnea musciformis, Gelidium attenuatum, Halopteris scoparia y Halopteris
filicina, asi como los descensos de Codium decorticatum, Ceramium echionotum,
Chondria coerulescens y Ulva rigida. En general, estos resultados reflejaban la
sustitucion de especies nitrdfilas por otras de ambientes menos ricos en nutrientes, lo que
constituye un cambio positivo. Sin embargo, la fauna intermareal de la bahia no se vio
favorecida por las nuevas condiciones ambientales y en el periodo 2013-2019
experiment6 un leve retroceso de la abundancia de Patella ulyssiponensis, Rocellaria
dubia, Leiosolenus aristatus, Tritia reticulata, Chthamalus spp., Steromphala umbilicalis y
Sabellaria spp.

La vegetacion submareal mostr6 en 2013 las coberturas mas elevadas del macrofito
Gelidium corneum desde que comenzara el estudio. Sin embargo, durante el periodo
2016 - 2019 se detectd un drastico retroceso de Gelidium corneum en toda la bahia.
Otras especies como Pterosiphonia complanata, Plocamium cartilagineum, Cryptopleura
ramosa, Acrosorium ciliolatum y Rhodymenia pseudopalmata también disminuyeron. Por
su parte, la fauna submareal experimenté durante el periodo 2016-2019 el retroceso de
varios invertebrados epifitos tipicos de la comunidad de Gelidium como Electra pilosa,
Turbicellepora magnicostata, Aetea anguina y Rocellaria dubia.

En 2022 las comunidades de la zona intermareal y submareal han mostrado cambios
respecto a campafias previas. En cuanto a la vegetacion intermareal, en las
comunidades de Playa Muriola se han detectado leves aumentos de Laurencia obtusa,
Gelidium corneum, Caulacanthus ustulatus y Mesophyllum lichenoides; por el contrario,
han disminuido ligeramente las especies del género Halopteris y Ellisolandia elongata. En
Isla Pobre ha aumentado Mesophyllum lichenoides, Pterosiphonia complanata y
Halopteris spp., mientras que Ellisolandia elongata ha experimentado un fuerte retroceso.
En Errotatxu el cambio méas notable ha sido el aumento de Gelidium corneum. Las
rodoficeas Caulacanthus ustulatus, Mesophyllum lichenoides y Pterosiphonia complanata
también han aumentado. Entre las especies que han disminuido destacan Ellisolandia
elongata, Gelidium pulchellum y Bifurcaria bifurcata por ser de caracter perenne. Desde
un punto de vista ecoldgico, estos cambios tienen interpretacion dentro de la variabilidad
natural de las comunidades. No obstante, ha sido un periodo positivo para la vegetacion
intermareal porque, en su conjunto, las algas de morfologia compleja han aumentado.
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Asimismo, cabe destacar que, por primera vez desde que comenzd el estudio, se han
observado ejemplares de Ericaria selaginoides (anteriormente denominada Cystoseira
tamariscifolia) en Isla Pobre, lo cual es altamente positivo. La colonizacién de especies
de Cystoseira en espacios que han estado previamente degradados es muy relevante
desde el punto de vista ecolégico ya que son muy sensibles a la contaminacién (Sales et
al.,, 2011). El éxito de la recolonizacién de estas especies es bajo (Sales et al., 2011).
Generalmente, las poblaciones madre que proporcionan los potenciales propagulos
colonizadores estan muy alejadas y su capacidad de dispersion es escasa. Ademas, las
interacciones bioldgicas con las especies cespitosas que actualmente dominan las zonas
que estuvieron degradadas dificulta la recuperacion de las comunidades.

Con respecto a la fauna intermareal, continta el retroceso detectado desde 2013 en la
abundancia de las principales especies. Como resultado, la fauna intermareal de la bahia
de Plentzia presenta coberturas moderadamente inferiores a lo esperado en tramos de
costa no alterados por la contaminacion (Bustamante et al., 2010).

La vegetacion submareal registra cierta recuperacion con respecto a 2016 y 2019. Por
una parte, Gelidium corneum ha aumentado considerando el area de estudio en su
conjunto, porque, aungue ha disminuido levemente en Errotatxu, ha aumentado
notablemente en Playa Muriola e Isla Pobre. Asimismo, también han aumentado diversas
especies perennes de morfologia compleja como Halopithys incurva y Rhodymenia
pseudopalmata.

Por otro lado, en 2022, considerando el area de estudio en su conjunto, la fauna
submareal continda sin recuperar los valores obtenidos en etapas anteriores (periodo
2009-2011). No obstante, en Playa Muriola e Isla Pobre se ha observado un avance de
invertebrados como Electra pilosa, Rocellaria dubia o Turbicellepora magnicostata lo que
constituye un resultado positivo. Estas especies guardan una estrecha relacién con el
alga Gelidium corneum (Bustamante et al., 2014, 2017, Muguerza et al., 2020), por lo que
su retroceso esta posiblemente ligado a abundancia de Gelidium en la bahia.

En cualquier caso, la recuperacion de grandes macréfitos y su fauna asociada no
ha alcanzado su méaximo desarrollo. Las moderadas coberturas de Gelidium corneum,
la ausencia de Gongolaria baccata (anteriormente Cystoseira baccata) en la zona
submareal, y la ausencia de poblaciones extensas de Ericaria selaginoides
(anteriormente Cystoseira tamariscifolia) en la zona intermareal son reflejo de que el
proceso de recuperacion no ha concluido. Los grandes macrdfitos realizan funciones
clave en el ecosistema bentdnico, como proporcionar habitat en forma de estructura fisica
tridimensional que puede dar cobijo a una gran variedad de organismos (Muguerza et al.,
2020).
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En cuanto a la normativa que establece la DMA, se ha realizado una valoracion del
estado ecoldgico en las diferentes estaciones basada en las comunidades bentdnicas de
sustrato rocoso.

De acuerdo al indice RICQI, las comunidades intermareales de fauna y flora de la
bahia han respondido de forma favorable a las diferentes fases del plan de saneamiento.
El cambio de clase méas notable se dio en la estacién de Isla Pobre con la entrada en
funcionamiento de la depuradora, pasando de estado ecoldgico ‘Moderado’ en 1997 a
‘Bueno’ en 2001. Desde entonces, las comunidades intermareales se clasifican en un
estado ‘Bueno’ o ‘Muy Bueno’ y, en general, los valores del ratio de calidad ecoldgica
(EQR) aumentan en el trascurso de los afios, alcanzandose los ratios mas altos tras el
cese del emisario intermareal en 2013. Los resultados obtenidos en 2022 clasifican a las
comunidades de Playa Muriola e Isla Pobre en estado ‘Muy Bueno’ y a las de Errotatxu
en ‘Bueno’, pero con un valor de EQR préximo al estado ecolégico de ‘Muy Bueno’.

De acuerdo al indice CFR, que evalla la flora, la mejora del sistema de saneamiento ha
tenido un efecto positivo tanto en las comunidades fitobenténicas intermareales como
submareales. En lineas generales, las comunidades intermareales de macroalgas han
mostrado el mejor estado ecoldgico tras el cese del emisario intermareal. Durante el
periodo 2013-2019 las comunidades algales de todas las estaciones de muestreo
guedaron clasificadas en la categoria ‘Muy Bueno’ o ‘Bueno’. En 2022 el indice CFR
clasifica la flora intermareal de dos zonas en estado ecolégico ‘Muy Bueno’ (Playa
Muriola y Errotatxu) y, sin embargo, en Isla Pobre lo hace en ‘Moderado’, lo cual se
debe principalmente a la disminucién en esta Ultima de la coralinacea Ellisolandia
elongata. Por otra parte, segun el indice CFR los sintomas de recuperacion mas notables
de la vegetacion submareal tuvieron lugar al implementar el tratamiento Biofor (con la
inclusion de tratamiento bioldgico y procesos de nitrificacion-desnitrificacion), quedando
clasificada la vegetacion de Isla Pobre con estado ecolégico ‘Muy Bueno’, y la de Playa
Muriola y Errotatxu con ‘Bueno’. Tras el cese del emisario intermareal, en la campafa
2013, todas las comunidades de macroalgas del area de estudio pasaron a un estado
‘Muy Bueno’, mientras que en las campanas de 2016 y 2019, el CFR mantuvo esa
clasificacion solo en Isla Pobre. En 2022, el EQR ha mejorado en todo el area submareal
evaluada. Las comunidades de flora submareal de Playa Muriola e Isla Pobre se
clasifican en ‘Muy Bueno’ y las de Errotatxu en ‘Bueno’.

Teniendo en cuenta la evolucién en la valoracion obtenida por ambos indices desde el
inicio del estudio, se concluye que la mejora en la calidad de las aguas ha tenido una
incidencia positiva en la zona intermareal y submareal de toda el &rea de estudio.
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En la presente campafia de 2022, ante la significativa diferencia entre los indices CFR y
RICQI con respecto a la clasificacion de las comunidades intermareales de Isla Pobre,
‘Moderado’ vs. ‘Muy Bueno’, se considera apropiado aplicar el ‘juicio de experto’ para
este caso concreto, clasificando su estado ecolégico como ‘Bueno’. Esta clasificacion
queda justificada por la elevada cobertura de algas de morfologia compleja, la presencia
de especies bioindicadoras de aguas poco alteradas y los altos valores de riqueza y
densidad de especies.

Por lo tanto, se concluye que en 2022 toda el area de estudio cumple con el objetivo
establecido por la DMA.
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9. DISCUSION GENERAL

El presente estudio tiene como objetivo basico conocer el impacto antrépico que tiene
el vertido de la EDAR de Gorliz sobre los principales componentes del ecosistema
marino de su entorno. Para ello, en el afio 2022 se han estudiado las condiciones
fisicoquimicas del agua, las comunidades fitoplanctonicas, el sedimento y las
comunidades bentdnicas de sustrato blando y de sustrato duro, en la zona receptora
del vertido. Ademas, se han aplicado indices que evallan la calidad ecologica de
manera acorde con la Directiva 2000/60/CE (DMA).

La descarga de las aguas residuales tratadas por la EDAR se hace por medio de un
emisario submarino y tiene lugar en una zona costera expuesta al oleaje, frente a la
bahia de Plentzia.

Los planes de vigilancia efectuados desde 2013 implican la caracterizacién estacional
de las condiciones fisicoquimicas del agua en la zona receptora del vertido. En 2022
las campafas tuvieron lugar en marzo, mayo, agosto y diciembre. Para ello, una
estacion esté situada sobre el emisario y otras nueve a diferentes distancias de éste
radialmente (200, 500 y 1000 m). Su profundidad varia entre unos 6 y 34 m.
Posteriormente, se comparan los resultados obtenidos con los de una estacién situada
a unos 2 km mar adentro, que puede ser utilizada como control (L-B10).

En el medio receptor, los rangos de temperatura y salinidad a lo largo de estos afios
han sido los caracteristicos de la plataforma costera del Pais Vasco. Predominan los
cambios temporales sobre las diferencias entre estaciones de muestreo, lo que es
coherente con la morfologia de la zona, abierta, que facilita la dispersion y dilucién de
los aportes de agua dulce. El area de estudio presenta una profundidad heterogénea y
este factor modula las condiciones observadas en las aguas de fondo. En superficie no
se observa un gradiente espacial constante a lo largo de los afios y tampoco es
habitual que destaque la estacion mas cercana al emisario (salvo en ocasiones
puntuales y sin que llegue a afectar al cumplimiento de los objetivos de calidad).

Hasta 2019 inclusive era frecuente observar estratificacion térmica en verano y, en
menor medida, en primavera. Pero, en los Ultimos afios se han medido en las aguas
de fondo valores de temperatura muy similares a los de superficie. Pueden apuntarse
varias hipotesis para explicarlo, pero en todo caso no se sospecha de un efecto del
vertido, sino que posiblemente sea consecuencia de factores océano-meteorolégicos
que hayan producido una transferencia de calor a las aguas de fondo (p.ej.,
turbulencia, profundizacion de la termoclina, temperaturas atmosféricas elevadas...).
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Por otro lado, en la zona de estudio en algunos inviernos se han observado bruscos
descensos de la salinidad en las aguas de superficie. Hay que tener en cuenta que el
emisario submarino se encuentra cerca de la desembocadura del rio Butroe, con lo
cual, es dificil separar la influencia de ambos cuando se dan condiciones muy
lluviosas.

En algunas zonas de la costa vasca se han reportado cambios muy destacables y a
corto plazo (menos de una semana) en las condiciones del agua (p. €j., Garcia-Soto et
al., 1990; Madariaga y Orive, 1995). Sin embargo, dichos estudios se refieren a
estuarios o bahias. En zonas costeras abiertas, como es el caso de la zona receptora
del vertido de la EDAR de Gorliz, el forzamiento meteorolégico actia a una escala
espacial y temporal mas amplia.

El afio 2022 se caracterizd por periodos prolongados de bajas precipitaciones en la
costa de Bizkaia. En respuesta a ello, el contenido de agua dulce medido en las
campanas trimestrales fue bajo, excepto en la de invierno, que fue moderado.

En la zona receptora del vertido, en invierno la transparencia suele ser menor y la
concentracion de nitrato no es raro que presente picos, lo que se corresponde con el
ciclo tipico de las aguas de la plataforma interna del Pais Vasco (Valencia et al., 2004,
Reuvilla et al., 2012). Este patrén estacional también se observé en 2022.

Los nutrientes inorganicos aumentan en las aguas costeras en respuesta al lixiviado
de las cuencas, siendo importante el aporte procedente de los rios en épocas
lluviosas. En la zona del emisario de Gorliz en los Ultimos cuatro afos las
concentraciones de nitrato y fosfato se encuentran entre las mas bajas desde el
comienzo del estudio. Esto podria reflejar un cambio en el régimen de precipitaciones
que afectara a mayor escala espacial que la del entorno de la EDAR. De hecho,
patrones similares se han observado también en otras zonas de la costa vasca
(véanse los informes de Ondarroa, Lekeitio y Bakio).

Por otro lado, el amonio y el fosfato son nutrientes cuyos picos se consideran
indicadores de vertidos de aguas residuales deficientemente tratadas. Tanto estos
como el nitrato han cumplido los objetivos en todas las estaciones de muestreo, al
evaluarse de manera promediada en periodos de seis afios y conforme a los criterios
mas recientes (BOE, 2023). La estacién mas cercana al emisario en el Ultimo periodo
(2017-2022) presenta concentraciones medias de amonio y nitrato en estado ‘Muy
Bueno’ y de fosfato en estado ‘Bueno’.
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Como en afios anteriores, en 2022 las diferencias encontradas en las condiciones
fisicoguimicas del agua entre los valores medios de la estacién control (L-B10) y los de
la zona receptora del vertido fueron muy leves. Ademas, aplicando a las aguas de
superficie el indice PCQI (que integra nutrientes, condiciones Opticas y saturacion de
oxigeno) el estado fisicoquimico resulto en la categoria de ‘Muy bueno’ en el 100% de
las muestras de 2022.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se puede afirmar que el vertido de la EDAR de
Gorliz no caus6 un impacto relevante en la calidad fisicoquimica del medio receptor.

En cuanto a las comunidades del fitoplancton, se estudiaron en las aguas de superficie
en las mismas fechas que las variables fisicoquimicas, pero solo se utilizaron las
estaciones situadas a 200 m del emisario.

Desde el comienzo del estudio en 2013, la abundancia y composicion taxondmica del
fitoplancton ha sido muy similar entre las estaciones cercanas al emisario de Gorliz y
la estacion control (L-B10). EI maximo de abundancia se ha encontrado en la estacion
GOR_FITO_02_SW, con 4,5-10° células I* (mayo de 2014). Este pico fue muy similar
al registrado en las mismas fechas en la estaciéon control (3,5-10° células %),
debiéndose en las dos a la diatomea Chaetoceros salsugineus (Revilla et al., 2015).
Otras diatomeas, asi como pequefios flagelados (criptoficeas y primnesiales) también
han dado lugar a floraciones en ambas zonas. En las aguas costeras del Pais Vasco
estos organismos suelen ser un componente importante en términos de abundancia,
gue superan en ocasiones el millon de células por litro (Mufiiz et al., 2018).

Por otra parte, a lo largo de la serie temporal, en el entorno del emisario se han
observado algunas floraciones también en verano, a diferencia de la estacion L-B10
que las ha presentado mayoritariamente en invierno y primavera. Teniendo en cuenta
la cercania al medio terrestre de las estaciones del entorno del emisario, la
disponibilidad de nutrientes serd mayor en éstas, lo cual podra permitir que durante la
época estival (cuando suele haber mas limitacibn en los mares costeros, por la
estratificacion térmica), el fitoplancton pueda crecer.

En el entorno del emisario hay presencia de taxones fitoplanctonicos que pueden
resultar nocivos para los ecosistemas marinos en caso de alcanzar densidades
elevadas, por producir descensos de la transparencia del agua o del oxigeno, o dafios
en las agallas de los peces. Dichos taxones son de amplia distribucion y, por tanto,
habituales en las aguas costeras del Pais Vasco. En el entorno del emisario las
ocasionales y moderadas floraciones detectadas hasta ahora (del orden de 10° células
L'Y) no han estado acompariadas de dafios en los ecosistemas.
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En cuanto al fitoplancton potencialmente téxico, en 2022 en el medio receptor del
vertido puede citarse la presencia de varias especies de dinoflagelados, asi como
diatomeas del género Pseudo-nitzschia. Dichos taxones suponen riesgo de
intoxicacion por consumo de marisco (ya que las toxinas son acumuladas por los
bivalvos filtradores). Pero, no guardan relacidon con el vertido, las especies téxicas
presentan una amplia distribucién a escala mundial y, por lo tanto, también a lo largo
de la costa vasca (Muiiiz et al., 2017). Ademas, pueden estar presentes en aguas de
muy buena calidad fisicoquimica (no son indicadoras de eutrofizacion).

Por dltimo, la concentraciéon de clorofila (que sirve como aproximacién a la biomasa
fitoplanctonica) puede considerarse baja en el entorno del emisario de Gorliz, estando
en el rango habitual de las aguas costeras del Cantabrico Oriental (generalmente
inferior a 3 pg IY). Esto es acorde con la abundancia celular y deriva también de las
especies de pequefio tamafio que normalmente componen la comunidad en esta zona
costera. Asi, el estado del fitoplancton en 2022 quedo clasificado como ‘Muy bueno’ en
base a la clorofila “a”. Hay que indicar que en afos recientes las concentraciones de
clorofila han disminuido, al igual que la abundancia celular, especialmente en la
campafa de primavera. Estos cambios, asi como la disminucién de algunos nutrientes
y el aumento de la transparencia, se perciben de forma general en la costa de Bizkaia.

Todo lo anterior lleva a concluir que no existe riesgo de eutrofizacion en el entorno del
emisario de Gorliz, lo cual es coherente con la capacidad de dilucion y dispersién que
tienen las aguas costeras de la plataforma del Cantabrico sobre los aportes aldctonos
(Valencia et al., 2004).

En cuanto al sedimento en las cinco estaciones muestreadas en torno al vertido, en
2022 fue predominantemente arenoso, al igual que en afos previos. Desde 2013, en la
estacion mas proxima (GOR_SED_01) se observan valores de demanda quimica de
oxigeno y de concentracion de nitrégeno organico superiores al resto, lo cual puede
estar relacionado con un aporte de materia organica por parte del emisario. No
obstante, el potencial redox se mantiene en el rango de los valores medidos en la
estacion L-B10 y unicamente en el punto mas cercano al emisario el potencial ha
estado en alguna ocasion por debajo del de esta estacion control.

La estructura taxonémica en las comunidades del bentos de sustrato blando en 2022
se asemeja a la que cabria esperar en sedimentos arenosos no alterados o poco
alterados, donde resulta habitual la dominancia en densidad de anélidos y artrépodos.
Ademas, como suele ser habitual en este tipo de comunidad, también estuvieron
presentes los moluscos, aunque en muy bajas densidades.
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Teniendo en cuenta la composicién taxonémica y los parametros estructurales
(densidad, riqueza, diversidad y equitabilidad) la comunidad benténica de sustrato
blando en las estaciones del entorno del emisario de Gorliz correspondio en 2022,
igual que desde 2017, a Tellina-Venus. Esta comunidad es comun en los fondos
arenosos sublitorales, entre 10 y 70 m de profundidad, del sudeste del golfo de
Vizcaya (Borja et al., 2004).

Aunque se detecta cierto empobrecimiento de la comunidad del bentos de sustrato
blando en las estaciones del entorno del emisario de Gorliz, ello podria deberse a su
localizacién, un estrecho paleocauce, en el que el aporte organico procedente de los
afloramientos rocosos proximos favoreceria la dominancia de especies carrofieras. En
este sentido, en 2022, al igual que desde 2016, se ha observado una elevada
presencia del crustaceo ermitafio Diogenes pugilator (redescrito en 2022 como
Diogenes curvimanus) en todas las estaciones de muestreo.

En cuanto a los resultados del indice AMBI en 2022, estos indicaron que tres
estaciones presentaban “Alteracién Nula” y las dos restantes “Alteracion Ligera”.
Ademads, destacO la baja presencia de especies oportunistas, apareciendo en solo
cuatro réplicas.

El indice M-AMBI, aprobado para la evaluacion del bentos de sustrato blando en
fondos submareales costeros de las costas del Atlantico y del Cantabrico, indicé que
las comunidades del entorno del emisario en la campafa de 2022 se encontraban en
estado ‘Bueno’ (tres estaciones) y ‘Muy Bueno’ (dos estaciones).

Hasta ahora, el indice M-AMBI solo ha sefalado un Unico caso de impacto sobre las
comunidades: en 2018 la estacion GOR_SED _02_S presentdé estado ‘Moderado’,
aunque muy cercano a ‘Bueno’. Ademas, no se encontré en dicho caso una relacion
clara entre el incumplimiento del objetivo de calidad y el vertido del emisario. Esta
estacion es una de las mas alejadas del emisario (a unos 185 m) y las variables del
sedimento en ese punto no presentaban valores anémalos.

Todo lo anterior hace pensar que la presion ejercida por el vertido no provoca
alteraciones significativas en las comunidades bentdnicas de sustrato blando
presentes en la zona de estudio.
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Por ultimo, los resultados del estudio de las comunidades benténicas de sustrato duro
reflejan que la puesta en marcha de ambas fases de la EDAR de Gorliz a lo largo de la
década del 2000 (tratamientos fisicoquimico y Biofor) tuvo una repercusion positiva en
la estructura y diversidad de las comunidades bentonicas de la bahia.

Tras el cese del emisario en 2013 los cambios positivos se han dado principalmente
en la vegetacion intermareal, destacando: (1) la sustitucibn de numerosas especies
nitréfilas por otras de ambientes menos ricos en nutrientes; y (2) el aumento de algas
de morfologia compleja.

En 2022 destaca como dato altamente positivo los ejemplares observados de Ericaria
selaginoides en la zona de Isla Pobre. Por el contrario, la fauna intermareal experimenta
desde 2013 un retroceso en la abundancia de las principales especies que habitan en
este nivel de marea. Como resultado, la fauna intermareal presenta coberturas
moderadamente inferiores a lo esperado en tramos de costa no alterados por la
contaminacion (Bustamante et al., 2010).

Tras el cese del emisario, la vegetacién submareal mostré inicialmente en 2013 una
respuesta positiva generalizada, con el desarrollo de extensas praderas de Gelidium
corneum en los fondos someros. Sin embargo, en 2016 y 2019 su poblacién y la de
otras especies de algas de morfologia compleja disminuyeron en la bahia.

En el afio 2022, Gelidium corneum se ha recuperado parcialmente en Playa Muriola e
Isla Pobre, y otras especies perennes de morfologia compleja han aumentado. En el
periodo 2013-2019 se registr6 un descenso generalizado en la abundancia animal,
especialmente de invertebrados asociados a la comunidad de Gelidium (Electra pilosa,
Rocellaria dubia o Turbicellepora magnicostata). En 2022, la fauna se ha recuperado
parcialmente en Playa Muriola e Isla Pobre; sin embargo, en Errotatxu la comunidad de
invertebrados continla muy empobrecida.

Conviene sefalar que la recuperacion de grandes macréfitos y su fauna asociada no ha
alcanzado su maximo desarrollo. Las moderadas coberturas de Gelidium corneum, la
ausencia de Gongolaria baccata (anteriormente Cystoseira baccata) en la zona
submareal, y la ausencia de poblaciones extensas de Ericaria selaginoides
(anteriormente Cystoseira tamariscifolia) en la zona intermareal son reflejo de que el
proceso de recuperacion no ha concluido. La presencia de grandes macroéfitos en el
ecosistema es clave para la recuperacion de las comunidades ya que, entre otras
funciones ecoldgicas, modifica las condiciones medioambientales locales vy
proporciona un habitat tridimensional que puede dar cobijo a una gran variedad de
organismos.
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En cuanto a la normativa que establece la DMA, los indices de evaluacion (CFR y
RICQI) reflejan que la mejora del sistema de saneamiento a lo largo de los afios ha
tenido un efecto positivo sobre el bentos de sustrato duro. En la campafia de 2022
predominan las calificaciones de ‘Muy bueno’ y ‘Bueno’.

Hay un caso que resulta ‘Moderado’ en 2022: la flora intermareal en Isla Pobre (segln
CFR), donde a la vez el estado resulta ‘Muy Bueno’ para la flora y fauna en conjunto
(segun RICQI). La clasificacién del estado en este caso, segun juicio de experto, seria
‘Bueno’. Ello queda justificado por la elevada cobertura de algas de morfologia compleja,
la presencia de especies bioindicadoras de aguas poco alteradas, y las elevadas riqueza
y densidad de especies. Con ello, puede concluirse que las comunidades bentonicas
de sustrato duro cumplen en 2022 con el objetivo de la DMA en la zona receptora del
vertido del emisario de Gorliz.

Como sintesis de la evolucion del estado del medio receptor en todos sus aspectos,
las tablas siguientes muestran los resultados obtenidos con los indices acordes a la
DMA, a partir del afio de la entrada en marcha del emisario submarino.

Desde 2013 hasta el presente estudio, la calidad fisicoquimica del agua evaluada de
manera integrada ha sido siempre muy buena y las variables para las que actualmente
hay valores umbral (oxigeno y nutrientes) han cumplido el objetivo de alcanzar como
minimo el Buen estado. En coherencia con ello, la biomasa fitoplancténica se ha
clasificado en la maxima categoria. También las comunidades de invertebrados de los
sedimentos, asi como las comunidades de flora y fauna de sustrato duro, con minimas
excepciones segun diferentes indices, han cumplido el objetivo de la DMA (alcanzar al
menos el Buen estado).
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PcQl Umbrales P. H. 3¢ ciclo (*)
Plan de Fisicoguimica general del agua Oxigeno, Amonio, Nitrato y Fosfato

L GOR_ | GOR_ | GOR_ | GOR_
vigilancia

NW SW SW SW

mB mMB MB MB MB
B mMB MB MB MB
B mMB MB MB MB
B mMB MB MB MB

B mMB MB MB MB
B mMB MB MB MB

PCQI: “Physico-Chemical Quality Index”

(*) Clasificacién segun los limites que figuran en el Plan Hidroldgico 2022-2027. Estos se han aplicado a la media aritmética de los valores obtenidos en
superficie en periodos de 6 afios y se ha tomado como resultado la peor de las clasificaciones obtenidas con los cuatro indicadores;

Calificacion del estado: (-) No evaluado; (MB) Muy bueno; (B) Bueno; (Mo) Moderado; (D) Deficiente; (M) Malo.
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P90 Chl-a M-AMBI RICQI CFR
Flora y fauna del bentos de
FI |
Plan de Biomasa del Fitoplancton Macroinvertebrados del sedimento sustrato duro ora del bentos de sustrato duro
vigilancia INTERMAREAL INTERMAREAL SUBMAREAL
GOR O | GORO | GORO | GORO | GORO | GORO | GORO0 | GOR O Muriola Isla Errotat Muriola Isla Errotat Muriola Isla Errotat
2NE | 2NW | 2.SW 1 2N 28 | 2Nw | 2sw | Pobre | xu Y Pobre | xu Y Pobre | xu
2013 - - - B | MB | MB B MB |
2014 . 5 . . 5 . . - . . - .
2015 - - - - - - o . 5 o . .
2016 - - - B | MB MB B |
2017 - - - - - - o . 5 o . .
| MB MB B |
ve QW M | ME B |
P90 Chl-a: Percentil 90 de Clorofila “a” (aplicado a periodos de 6 afios);
M-AMBI: “Multivariate AMBI (AZTI Marine Biotic Index)”;
RICQI: “Rocky Intertidal Community Quality Index”;
CFR: Calidad de Fondos Rocosos;
Calificacion del estado: (-) No evaluado; (MB) Muy bueno; (B) Bueno; (Mo) Moderado; (D) Deficiente; (M) Malo.
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10. CONCLUSIONES

En cuanto a la calidad de las aguas, a la vista de los resultados obtenidos en este
informe, se puede concluir que el medio receptor de la EDAR de Gorliz cumplié con los
objetivos de la Directiva 2000/60/CE en 2022. Asi, las diez estaciones muestreadas en
su entorno presentaron un estado fisicoquimico ‘Muy bueno’ segun el indice PCQI y
cumplieron los objetivos de calidad de los nutrientes y el oxigeno.

El estado biolégico del fitoplancton en el medio receptor se clasificd en la categoria
maxima (‘Muy bueno’), en base a la concentracién de clorofila “a” medida en las aguas
de superficie durante los Ultimos seis afios. Ademdas, como en afios previos, la
abundancia celular del fitoplancton y su composicion taxonémica no presentd diferencias
importantes respecto a otras zonas costeras del Pais Vasco mas alejadas de vertidos.
Tampoco se observaron en la zona del emisario submarino de Gorliz crecimientos
masivos que pudieran generar efectos nocivos sobre los ecosistemas

En cuanto a los sedimentos, solo se observé enriquecimiento organico en una estacion
de las cinco muestreadas, la mas cercana al emisario (a menos de 50 m). Sin embargo,
segun el indice M-AMBI, en todas las estaciones las comunidades de
macroinvertebrados que habitan los sedimentos mostraron en 2022 un estado ‘Bueno’ o
‘Muy Bueno'. Por lo tanto, se concluye que el vertido no provocd en 2022 un impacto
relevante sobre las comunidades bentdnicas de sustrato blando.

En cuanto a las comunidades bent6nicas de sustrato rocoso, en la campafia 2022 su
estado se clasifico como ‘Bueno’ o ‘Muy Bueno’, aplicando el indice que evalua la flora'y
fauna (RICQI), y en la mayoria de los casos también con el indice que evalla solo la flora
(CFR). Los estudios llevados a cabo desde 1997 reflejan que las sucesivas mejoras del
sistema de saneamiento han tenido un efecto positivo sobre la flora y fauna de la bahia
de Plentzia, y que actualmente se cumple con lo establecido por la DMA.

En sintesis, los resultados obtenidos en los diferentes elementos del ecosistema
(condiciones fisicoquimicas del agua, caracteristicas generales del sedimento,
comunidades del fitoplancton y comunidades del bentos de sustrato blando y de sustrato
duro) son coherentes entre si e indican que el vertido de la EDAR de Gorliz tiene un
impacto asumible en el medio receptor. Dicho impacto no produce alteraciones
ecologicas relevantes en la masa de agua del entorno del vertido.
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12. ANEXOS

12.1 Variables fisicoquimicas de la columna de agua

En las siguientes figuras se representan los datos de cada una de las diez estaciones
de muestreo individualmente, para ver en detalle los niveles de la estacion mas
cercana al vertido (identificada con el simbolo +), en comparaciéon con las otras, y
comprobar la existencia de gradientes espaciales que pudieran resultar en funcion de
la distancia o de la orientacion (radial).

Para ver el efecto de la distancia al vertido se marcan las estaciones con diferentes
colores. Asi, las estaciones que se sitian a 200 m de distancia del vertido (estaciones
“02”) se muestran en rojo, las que se sitian a 500 m (estaciones “03”) en naranja y las
que se encuentran a 1000 m (estaciones “04”) en verde.

Para diferenciar la orientacion de cada estacion de muestreo se han marcado con un
circulo las estaciones del radial NE, con un cuadrado las situadas hacia el NW y con
un triangulo las que se encuentran hacia el SW.

Las variables representadas desde 2013 a lo largo de las campafias estacionales son:

e Temperatura del agua
e pH

¢ Salinidad

¢ Oxigeno (concentracion)
e Oxigeno (saturacion)
e Clorofila “a”

e Turbidez

e Solidos en suspension
¢ Nitrato

e Amonio

¢ Fosfato

e COT
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Figura 12.1. Evolucién temporal de la temperatura y el pH en el medio receptor del vertido del emisario de
Gorliz, para cada estacion de muestreo, en superficie y en fondo. Los simbolos representan la distancia al
vertido: 0 m (+); 200 m (rojos); 500 m (naranjas); 1000 m (verdes).
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Figura 12.2. Evolucion temporal de la salinidad y de la concentracion de oxigeno disuelto en el medio
receptor del vertido del emisario de Gorliz, para cada estacién de muestreo, en superficie y en fondo. Los
simbolos representan la distancia al vertido: 0 m (+); 200 m (rojos); 500 m (naranjas); 1000 m (verdes).
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Figura 12.3. Evolucion temporal de la saturacion de oxigeno y de la concentracion de clorofila “a” en el
medio receptor del vertido del emisario de Gorliz, para cada estacion de muestreo, en superficie y en
fondo. Los simbolos representan la distancia al vertido: 0 m (+); 200 m (rojos); 500 m (naranjas); 1000 m
(verdes).
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Figura 12.4. Evolucion temporal de la turbidez y de la concentracién de sélidos en suspension en el
medio receptor del vertido del emisario de Gorliz, para cada estacion de muestreo, en superficie y en
fondo. Los simbolos representan la distancia al vertido: 0 m (+); 200 m (rojos); 500 m (naranjas); 1000 m
(verdes).
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Figura 12.5. Evolucion temporal de la concentracion de nitrato y de amonio en el

medio receptor del

vertido del emisario de Gorliz, para cada estacién de muestreo, en superficie y en fondo. Los simbolos
representan la distancia al vertido: 0 m (+); 200 m (rojos); 500 m (naranjas); 1000 m (verdes).
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Figura 12.6. Evolucion temporal de la concentracion de fosfato y de carbono orgénico total en el medio
receptor del vertido del emisario de Gorliz, para cada estacién de muestreo, en superficie y en fondo. Los
simbolos representan la distancia al vertido: 0 m (+); 200 m (rojos); 500 m (naranjas); 1000 m (verdes).
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12.2 Comunidades del fitoplancton

Tabla 12.1. Taxones fitoplancténicos y su densidad (en células-L) en las muestras tomadas en las aguas
de superficie de la estacion GOR_AGUA_02_NE. Se indican también los érdenes jerarquicos superiores.
CHLRO.: Chlorophyta; BACILL.: Bacillariophyta.

Phylum Clase/Familia Taxon MAR.-22 MAY.-22 AGO.-22 DIC.-22
CHLORO. Prasinophyceae Pyramimonas sp. 1.062 2124 6.372 1.062
Chlorodendrophyceae  Tetraselmis sp. 8.496
Ulvophyceae Oltmannsiellopsis sp. 1.062

BACILL.  Bacillariophyceae Biddulphia alternans 20
CENTRALES <=10 ym 531
CENTRALES 10-20 ym 20
Cerataulina pelagica 20 5.310
Chaetoceros affinis 60
Chaetoceros curvisetus 7434
Chaetoceros danicus 40
Chaetoceros decipiens/lorenzianus 1.040
Chaetoceros sp. (unicelular) 1.062 1.062
Chaetoceros (Hyalochaete) spp. 11.151 40
Corethron criophilum 20
Dactyliosolen blavyanus 20
Dactyliosolen fragilissimus 531
Guinardia delicatula 120 380
Guinardia flaccida 80
Haslea wawrikae 20
Lauderia annulata 60 240
Leptocylindrus convexus 260 15.399
Leptocylindrus danicus/hargravesii 60
Leptocylindrus minimus 400
Licmophora sp. 60
Lithodesmium undulatum 22.302 20
Melosira varians 20
Minutocellus polymorphus 4.248
Nitzschia longissima 40 420 2.655 200
PENNALES <=10 ym 2.655
PENNALES 10-50 ym 2.124 2124 4.248
PENNALES >50 ym 100
Pleurosigma sp. 20
Proboscia alata 20
Proboscia indica 20
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Tabla 12.1 (cont.). Taxones fitoplanctonicos y su densidad (en células-L1) en las muestras tomadas en
las aguas de superficie de la estacion GOR_AGUA_02_NE. Se indican también los érdenes jerarquicos
superiores. BACILL.: Bacillariophyta; OCHRO.: Ochrophyta; CRYPTO.: Cryptophyta; DINO.: Dinophyta.

Phylum Clase/Familia Taxén MAR.-22 MAY.-22 AGO.-22 DIC.-22
BACILL.  Bacillariophyceae  Pseudo-nitzschia galaxiae 90.801 20
Pseudo-nitzschia multistriata 4.248 80
Pseudo-nitzschia spp. >5 ym 80 220 180
Pseudo-nitzschia spp. <5 ym 140 2124 80
Rhizosolenia setigera f. setigera 15.399 120
Rhizosolenia spp. 220 60 20
Skeletonema sp. 5-10 pm 6.109 95.049
Thalassionema sp. 20 520 60
Thalassionema nitzschioides 20
Thalassiosira sp. (cadena 10-20 pm) 12.744
Thalassiothrix longissima 100
OCHRO.  Dictyochophyceae Dictyocha fibula 20
Octactis speculum 160 20
CRYPTO. Cryptophyceae CRYPTOPHYCOPHYTA 5-10 pym 7434
CRYPTOPHYCOPHYTA <5 um 6.372
Plagioselmis spp. 8.496 23.364 55.224  13.806
Teleaulax amphioxeia 1.062
Teleaulax minuta 2.655
Teleaulax spp. 2124 2124 2.124 1.593
DINO. Dinophyceae cf. Azadinium spp. 4.248
Blixaea quinquecornis 20
Corythodinium tesselatum 20
Gonyaulax spinifera 20
GYMNODINIALES <=20 ym 3.186 4.248 4.779
Gyrodinium cf. flagellare 2.124 1.062
Gyrodinium sp. <=20 pm 16.992
Gyrodinium sp. >50 pym 60 120
Heterocapsa sp. 1.062 14.868
Heterocapsa cf. minima 5.310 2124
Karenia sp. 300 20
Katodinium sp. 40 140
Lessardia elongata 20 60
Mesoporos perforatus 100 140
Noctiluca scintillans 20
Oxytoxum gracile 20
Oxytoxum laticeps 40
Palaeophalacroma unicinctum 20
Phalacroma rotundatum 20
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Tabla 12.1 (cont.). Taxones fitoplanctonicos y su densidad (en células-L1) en las muestras tomadas en
las aguas de superficie de la estacion GOR_AGUA_02_NE. Se indican también los érdenes jerarquicos
superiores. DINO.: Dinophyta; EUGLEN.: Euglenophyta; HAPTO.: Haptophyta.

Phylum Clase/Familia Taxén MAR.-22 MAY.-22 AGO.-22 DIC.-22

DINO. Dinophyceae Podolampas palmipes 20
Pronoctiluca spinifera 60
Prorocentrum sp. 20
Prorocentrum compressum 40
Prorocentrum cordatum 4.248
Prorocentrum dentatum 20
Prorocentrum micans 60 40
Protoceratium reticulatum 20
Protoperidinium sp. 20 40
Scrippsiella group 120
Spatulodinium pseudonoctiluca 20
Torodinium sp. 20 180
Tripos furca 40
Tripos horridus 20

EUGLEN. Euglenophyceae Eutreptiella spp. 160

Chrysochromulina/lmantonia/

HAPTO. Prymnesiophyceae Phaeocystis 16.992 123.192 33.984 531
Chrysochromulina lanceolata 80
OTROS Autotrofos y heter.  Formas sin identificar (<=10 um) 3.186 89.208 67.968 2.124
Ciliados autétrofos ~ Mesodinium rubrum complex 80 40
Nano. heterétrofos  Leucocryptos sp. 2.124 4.248 531
Telonema sp. 20
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Tabla 12.2. Taxones fitoplancténicos y su densidad (en células-L) en las muestras tomadas en las aguas
de superficie de la estacion GOR_AGUA_02_NW. Se indican también los 6rdenes jerarquicos superiores.
CHLRO.: Chlorophyta; BACILL.: Bacillariophyta.

Phylum Clase/Familia Taxoén MAR.-22 MAY.-22 AGO.-22 DIC.-22
CHLORO.  Pyramimonadophyceae  Pyramimonas sp. 2124 3.186
Chlorodendrophyceae Tetraselmis sp. 14.868
BACILL. Bacillariophyceae Asterionella formosa 140
Bellerochea malleus 240 40
CENTRALES <=10 ym 2.124 531
CENTRALES 10-20 ym 4.248
Cerataulina pelagica 60 2124
Chaetoceros affinis 80
Chaetoceros curvisetus 1.593
Chaetoceros danicus 40
Chaetoceros decipiens/lorenzianus 1.920
Chaetoceros similis 20
Chaetoceros (Hyalochaete) spp. 14.337
Dactyliosolen blavyanus 20
Dactyliosolen fragilissimus 2124
Ditylum brightwellii 20
Guinardia delicatula 100 240
Hemiaulus hauckii 20
Lauderia annulata 40 40
Leptocylindrus convexus 220 13.806
Licmophora sp. 20
Lithodesmium undulatum 15.399
Melosira varians 20
Minutocellus polymorphus 2124
Nitzschia longissima 80 160 1.593 180
PENNALES <=10 ym 6.372 2,655
PENNALES 10-50 ym 3.540 1.062
PENNALES >50 ym 40
Pleurosigma sp. 20
Proboscia alata 60 20
Proboscia indica 40
Pseudo-nitzschia galaxiae 100.890 20
Pseudo-nitzschia multistriata 5.310
Pseudo-nitzschia spp. >5 ym 20 140 1.062
Pseudo-nitzschia spp. <5 ym 80 2.655 40
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Tabla 12.2 (cont.). Taxones fitoplanctonicos y su densidad (en células-L1) en las muestras tomadas en
las aguas de superficie de la estacion GOR_AGUA_02_NW. Se indican también los 6rdenes jerarquicos
superiores. BACILL.: Bacillariophyta; OCHRO.: Ochrophyta; CRYPTO.: Cryptophyta; DINO.: Dinophyta.

Phylum Clase/Familia Taxoén MAR.-22 MAY.-22 AGO.-22 DIC.-22
BACILL.  Bacillariophyceae  Rhizosolenia setigera f. setigera 10.620 60
Rhizosolenia spp. 260 20
Skeletonema sp. 5-10 pm 39.294 98.766
Thalassionema sp. 760 20
Thalassiosira sp. (cadena 10-20 um) 80
Thalassiothrix longissima 80
Trieres mobiliensis 20
Trieres regia 20
OCHRO.  Dictyochophyceae Apedinella radians 2124
Dictyocha fibula 20
Octactis speculum 180
Pedinellales 708 2124
CRYPTO. Cryptophyceae CRYPTOPHYCOPHYTA 5-10 pym 7.080 1.062 1.062
CRYPTOPHYCOPHYTA <5 um 5.664 4.248
Plagioselmis spp. 9.204 6.372 93.456 14.337
Teleaulax amphioxeia 708
Teleaulax gracilis 708 4.248
Teleaulax minuta 3.186
Teleaulax spp. 1.416 1.062 2124 2.655
DINO. Dinophyceae Alexandrium sp. 40 20
Alexandrium minutum 20
Amphidinium crassum 20
Dinophysis acuminata 60
Gonyaulax sp. 20
GYMNODINIALES <=20 ym 4.956 7434 31.860 3.186
GYMNODINIALES >20 ym 40
Gyrodinium cf. flagellare 2.124
Gyrodinium sp. >50 pm 40 120
Heterocapsa sp. 27.612
Heterocapsa cf. minima 25.488 4.248
Karenia sp. 100
Katodinium sp. 20 160
Lessardia elongata 40
Lingulodinium polyedra 40
Mesoporos perforatus 200 120
Noctiluca scintillans 20
Ostreopsis spp. (Siamensis/ovata) 20
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Tabla 12.2 (cont.). Taxones fitoplanctonicos y su densidad (en células-L) en las muestras tomadas en
las aguas de superficie de la estacion GOR_AGUA_02_NW. Se indican también los 6rdenes jerarquicos
superiores. DINO.: Dinophyta; EUGLEN.: Euglenophyta; HAPTO.: Haptophyta.

Phylum Clase/Familia Taxoén MAR.-22 MAY.-22 AGO.-22 DIC.-22

DINO. Dinophyceae Oxytoxum sp. 20
Oxytoxum caudatum 20
Oxytoxum gracile 80
Oxytoxum laticeps 20
Palaeophalacroma unicinctum 20
cf. Pfiesteria 531
Podolampas spinifera 20
Pronoctiluca spinifera 100
Prorocentrum compressum 20
Prorocentrum cordatum 40 6.372
Prorocentrum dentatum 40
Prorocentrum micans 180 80
Prorocentrum vaginulum 20
Protoperidinium divergens 60 20
Protoperidinium steinii 20
Protoperidinium sp. 20
Scrippsiella group 140 40 40
Spatulodinium pseudonoctiluca 20
DINOPHYCEAE (THECATA) <=20 1.062
Tbrodinium sp. 20 200
Tripos furca 20 120

EUGLEN. Euglenophyceae Eutreptiella spp. 40

HAPTO.  Prymnesiophyceae g’ga’yes()"c‘;f’s’t?;"“””a/ Imantonial 7788 63720 59472 2,655
Chrysochromulina lanceolata 20

OTROS Autotrofos y heter.  Formas sin identificar (<=10 ym) 2.832 76.464 186.912 2.655

Ciliados autétrofos  Mesodinium rubrum complex 40 1.062
Nano. heterétrofos  Leucocryptos sp. 1.062 6.372 531

Telonema sp. 2124
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Tabla 12.3. Taxones fitoplanctdnicos y su densidad (en células-L1) en las muestras tomadas en las aguas
de superficie de la estacion GOR_AGUA_02_SW. Se indican también los 6rdenes jerarquicos superiores.
CHLRO.: Chlorophyta; BACILL.: Bacillariophyta.

Phylum Clase/Familia Taxon MAR.-22 MAY.-22 AGO.-22 DIC.-22
CHLORO. Pyramimonadophycea  Pyramimonas sp. 708 46.728 2.655
Chlorodendrophyceae  Tetraselmis sp. 1.062 55.224
Ulvophyceae Oltmannsiellopsis sp. 2124

BACILL.  Bacillariophyceae Bellerochea malleus 200
CENTRALES <=10 ym 531
CENTRALES 10-20 ym 531
Cerataulina pelagica 40 5.841
Chaetoceros affinis 280
Chaetoceros curvisetus 3.186
Chaetoceros decipiens/lorenzianus 1.520
Chaetoceros teres/lauderi 20
Chaetoceros (Hyalochaete) spp. 40 40 18.054 60
Dactyliosolen blavyanus 20
Dactyliosolen fragilissimus 1.062 40
Guinardia delicatula 40 480
Guinardia flaccida 400
Hemiaulus hauckii 80
Lauderia annulata 420
Leptocylindrus convexus 360 17.523
Leptocylindrus danicus/hargravesii 100
Leptocylindrus minimus 380
Licmophora sp. 20
Lithodesmium undulatum 13.806
Melosira varians 40
Nitzschia longissima 20 180 3.186 120
Odontella obtusa 20
Paralia sulcata 40
PENNALES <=10 ym 2.124 4.779
PENNALES 10-50 ym 708 1.062 2124 2.655
PENNALES >50 um 40
Pleurosigma sp. 20
Proboscia alata 20
Proboscia indica 20
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Tabla 12.3 (cont.). Taxones fitoplanctonicos y su densidad (en células-L!) en las muestras tomadas en
las aguas de superficie de la estacion GOR_AGUA_02_SW. Se indican también los 6rdenes jerarquicos
superiores. BACILL.: Bacillariophyta; OCHRO.: Ochrophyta; CRYPTO.: Cryptophyta; DINO.: Dinophyta.

Phylum Clase/Familia Taxén MAR.-22 MAY.-22 AGO.-22 DIC.-22
BACILL.  Bacillariophyceae  Pseudo-nitzschia galaxiae 70.092 20
Pseudo-nitzschia multistriata 5.841
Pseudo-nitzschia spp. >5 ym 200 200
Pseudo-nitzschia spp. <5 ym 160 3.186
Rhizosolenia setigera f. setigera 20 33.453 120
Rhizosolenia spp. 40 20 40
Skeletonema sp. 5-10 pm 18.354 62.127
Thalassionema sp. 20 780 20
Thalassionema nitzschioides 80
Thalassiosira sp. (cadena 10-20 pm) 9.027
Thalassiothrix longissima 20
Trieres mobiliensis 60
OCHRO.  Chrysophyceae Dinobryon faculiferum 2.124
Dictyochophyceae Apedinella radians 708
Dictyocha fibula 20
Octactis speculum 100
Pedinellales 708
CRYPTO. Cryptophyceae CRYPTOPHYCOPHYTA 5-10 pym 7.788 3.186
Plagioselmis spp. 3.540 23364 169.920 12.744
Rhodomonas sp. 1.062
Teleaulax amphioxeia 1.416 2.655
Teleaulax gracilis 708 4.248
Teleaulax minuta 708 1.062
Teleaulax spp. 2124 1.062 1.593
DINO. Dinophyceae Alexandrium sp. 40
Amphidinium crassum 20
cf. Azadinium spp. 2.124
Blixaea quinquecornis 20
Coolia monotis 20
Corythodinium tesselatum 20
Dinophysis acuminata 20
Dinophysis fortii 20
Gonyaulax digitale 20
GYMNODINIALES <=20 pm 708 16.992 12.744 1.062
GYMNODINIALES >20 pym 40 40
Gyrodinium cf. flagellare 10.620
Gyrodinium sp. >50 pm 40 40
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Tabla 12.3 (cont.). Taxones fitoplanctonicos y su densidad (en células-L1) en las muestras tomadas en
las aguas de superficie de la estacion GOR_AGUA_02_SW. Se indican también los érdenes jerarquicos
superiores. DINO.: Dinophyta; EUGLEN.: Euglenophyta; HAPTO.: Haptophyta; CYANO.: Cyanophyta.

Phylum Clase/Familia Taxon MAR.-22 MAY.-22 AGO.-22 DIC.-22
DINO. Dinophyceae Heterocapsa sp. 6.372 20
Heterocapsa cf. minima 25.488
Karenia sp. 140
Katodinium sp. 20 120
Lessardia elongata 40
Mesoporos perforatus 80 360
Oxytoxum laticeps 20
Palaeophalacroma unicinctum 20
Phalacroma rotundatum 40
Podolampas palmipes 40
Podolampas spinifera 20
Pronoctiluca spinifera 60
Prorocentrum compressum 20 20
Prorocentrum dentatum 60
Prorocentrum micans 320 20
Prorocentrum triestinum 120
Prorocentrum vaginulum 20
Protoceratium reticulatum 20
Protoperidinium bipes 20
Protoperidinium divergens 60
Protoperidinium steinii 60 80
Protoperidinium sp. 20
Scrippsiella group 80 120
Torodinium sp. 20 160
Tripos furca 20
Tripos lineatus 20
EUGLEN. Euglenophyceae Eutreptiella spp. 100 1.593
Rapaza viridis 120
HAPTO.  Prymnesiophyceae Chrysochromulina/lmantonia/Phaeocystis 7.788 70.092 38.232 1.593
Chrysochromulina lanceolata 280
OTROS Autétrofos y heter.  Formas sin identificar (<=10 ym) 3.540 25488 46.728 3.186
Ciliados autétrofos  Mesodinium rubrum complex 40
Nano. heterétrofos  Leucocryptos sp. 1.416 2124 4.248 531
Telonema sp. 20
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12.3 Comunidades del bentos de sustrato blando

Tabla 12.4. Listado de los datos brutos de abundancia para cada una de las dos réplicas (a 'y b) y
densidad (para el total) en la estacion GOR_SED_01, en 2022.

a (n°ind) b (n®ind) TOTAL (ind-m-2)
PHYLUM NEMERTEA
Nemertea 3 1 20
PHYLUM ANNELIDA
Capitella capitata 1 5
Glycera tridactyla 2 10
Magelona filiformis 4 20
Malacoceros vulgaris 1 1 10
Mediomastus fragilis 2 10
Nephtys cirrosa 2 1 15
Owenia fusiformis 1 5
Prionospio cristaventralis 1 5
Scoloplos typicus 1 5
Spiophanes convexus 1 5
PHYLUM MOLLUSCA
Abra alba 2 10
Fabulina fabula 14 19 165
Spisula subtruncata 1 5
Tritia reticulata 1 5
PHYLUM ARTHROPODA
Ampelisca cavicoxa 1
Autonoe spiniventris 1
Bathyporeia elegans 3 15
Centraloecetes kroyeranus 1
Copepoda 1
Cumopsis fagei 6 30
Diogenes curvimanus 20 22 210
Eocuma dollfusi 1 5
Hippomedon denticulatus 1 5
Leptognathiidae 2 10
Necallianassa truncata 1 5
Urothoe pulchella 3 2 25
PHYLUM ECHINODERMATA
Ophiura ophiura 1 5

12. Anexos 157 © AZTI 2023



MEMBER OF
BASQUE RESEARCH
& TECHNOLOGY ALLIANCE

PVA MEDIO RECEPTOR EDAR GORLIZ IM-22-CONSOR

Tabla 12.5. Listado de los datos brutos de abundancia para cada una de las dos réplicas (a y b) y
densidad (para el total) en la estacion GOR_SED_02_N, en 2022.

a (n°ind) b (n®ind) TOTAL (ind-m?)
PHYLUM CNIDARIA
Anthozoa 1 5
PHYLUM NEMERTEA
Nemertea 1 5
PHYLUM ANNELIDA
Magelona filiformis 1 5
Polydora sp. 1 5
PHYLUM MOLLUSCA
Fabulina fabula 2 1 15
PHYLUM ARTHROPODA
Bathyporeia elegas 1 5
Bathyporeia nana 1 5
Bathyporeia pelagica 2 10
Copepoda 1 5
Cumopsis fagei 2 10
Diogenes curvimanus 18 10 140
Pontocrates arenarius 1 5
Sextonia longirostris 3 15
Urothoe pulchella 6 1 35
PHYLUM ECHINODERMATA
Echinocyamus pusillus 1 5
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Tabla 12.6. Listado de los datos brutos de abundancia para cada una de las dos réplicas (a 'y b) y
densidad (para el total) en la estacion GOR_SED_02_S, en 2022.

a(n°ind) b (n®ind) TOTAL (ind-m-2)
PHYLUM ANNELIDA
Nephtys cirrosa 1 2 15
Spio martinensis 1 5
PHYLUM ARTHROPODA
Bathyporeia elegans 4 20
Bathyporeia pelagica 12 60
Copepoda 1 3 5
Cumopsis fageii 1 10
Decapoda (larva) 1 1 5
Diogenes curvimanus 14 115
Eocuma dollfusi 4 20
Urothoe pulchella 1 5
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Tabla 12.7. Listado de los datos brutos de abundancia para cada una de las dos réplicas (a y b) y
densidad (para el total) en la estacion GOR_SED_02_NW, en 2022.

a (n°ind) b (n®ind) TOTAL (ind-m?)
PHYLUM NEMERTEA
Nemertea 1 5
PHYLUM NEMATODA
Nematoda 2 10
PHYLUM ANNELIDA
Glycera tridactyla 1 5
Magelona filiformis 1 5
Nephtys cirrosa 4 1 25
Onuphis eremita 1 5
PHYLUM MOLLUSCA
Donax vittatus 1 5
Tritia reticulata 1 5
PHYLUM ARTHROPODA
Ampelisca cavicoxa 1 1 10
Bathyporeia elegas 4 20
Bathyporeia nana 4 20
Bathyporeia pelagica 1 5
Centraloecetes kroyeranus 1 5
Cumopsis fagei 4 2 30
Diogenes curvimanus 7 8 75
Hippomedon denticulatus 1 5
Leptognathiidae 1 5
Necallianassa truncata 1 5
Pontocrates arenarius 1 5
Urothoe grimaldii 1 5
Urothoe pulchella 3 15
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Tabla 12.8. Listado de los datos brutos de abundancia para cada una de las dos réplicas (ay b) y
densidad (para el total) en la estacion GOR_SED_02_SW, en 2022.

a (n®ind)

b (n° ind) TOTAL (ind-m?)

PHYLUM NEMERTEA
Nemertea

1 15

PHYLUM ANNELIDA
Nephtys cirrosa
Onuphis eremita

Spio martinensis

1 25

PHYLUM MOLLUSCA
Mactra stultorum

PHYLUM ARTHROPODA
Bathyporeia elegans
Bathyporeia nana
Diogenes curvimanus
Eocuma dollfusi
Leptognathiidae
Necallianassa truncata
Pontocrates arenarius
Urothoe pulchella

_ o = N
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12.4 Comunidades bentdonicas de sustrato duro

Tabla 12.9. Cobertura media en % (X), error estandar (SE) y frecuencia en % (n) del total de especies
animales registradas en la zona intermareal.

Fauna GOR_BD_MURIOLA GOR_BD_ISLA POBRE GOR_BD_ERROTATXU
X(%) SE n(%) X (%) SE n (%) X (%) SE n (%)
Aaptos aaptos 0,1 01 16,7 - - - - - -
Anemonia viridis - - - 0,1 0,1 16,7 - - -
Apherusa jurinei - - - - 0,1 0,1 111
Apohyale perieri - - - 0,2 0,1 444 0,1 0,1 111
Beania magellanica 0,1 0,1 111 - - - 0,5 0,5 38,9
Bittium reticulatum 0,1 01 278 0,1 0,1 16,7 - - -
Bunodactis rubripunctata - - - 01 01 5,6 - - -
Caryophyllia smithii - - - - - - 01 0,1 16,7
Chthamalus stellatus 0,7 06 333 - - - 0,2 0,1 33,3
Clathrina coriacea 0,0 0,0 5,6 0,0 0,0 5,6 0,1 0,1 16,7
Clibanarius erythropus 0,4 0,1 66,7 0,1 0,1 22,2 - - -
Cliona celata - - - - - - 0,0 0,0 5,6
Conopeum seurati - - - 04 0,5 278
Crisia eburnea - - - 0,1 0,1 16,7
Diodora graeca - - - - - 0,0 0,0 5,6
Electra pilosa 0,1 0,1 111 - - - 0,2 0,1 33,3
Eriphia verrucosa - - - 0,0 0,0 5,6 0,1 0,1 16,7
Steromphala umbilicalis 0,2 01 389 0,2 0,1 38,9 0,0 0,0 5,6
Haliclona oculata - - - - - - 0,5 0,5 50,0
Hymeniacidon sanguinea - - - - - - 0,2 0,1 33,3
Janua heterostropha 0,0 0,0 5,6 0,1 0,1 111 - - -
Leiosolenus aristatus - - - - - - 0,1 0,1 16,7
Majiidae indet. - - - 0,1 0,1 22,2 - - -
Mytilus galloprovincialis 0,0 0,0 56 0,0 0,0 56 0,0 0,0 5,6
Ocinebrina aciculata 0,1 01 111 0,2 0,1 38,9 - - -
Pachygrapsus marmoratus 0,0 00 56 0,0 0,0 5,6 - - -
Paracentrotus lividus - - - 1,1 1,3 111 1,9 1,9 16,7
Patella ulyssiponensis 0,2 0,1 27,8 0,3 0,5 16,7 0,8 0,6 50,0
Pilumnus hirtellus - - - 0,0 0,0 5,6 - - -
Polyophthalmus pictus 0,3 0,1 50,0 0,2 0,1 38,9 0,1 0,1 11,1
Rocellaria dubia 0,1 01 222 0,1 0,1 11,1 0,5 0,1 944
Serpula concharum 0,1 0,1 11,1 0,0 0,0 5,6 0,1 0,1 27,8
Spirobranchus spp. 0,3 0,1 55,6 0,0 0,0 5,6 0,4 0,1 72,2
Styela plicata 0,0 0,0 5,6 0,0 0,0 5,6 - - -
Sycon ciliatum - - - - - - 0,1 0,1 222
Tricolia pullus 0,3 01 50,0 01 01 222 - - -
Tritia incrassata - - - 0,3 0,1 55,6 - - -
Turbicellepora magnicostata - - - - - 01 0,1 222
Cobertura animal 29 0,7 35 1,4 6,7 2,0
Media especies/inventario 4,6 0,7 4,2 0,4 6,6 1,0
Rf 19 23 25
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Tabla 12.10 Cobertura media en % (X), error estandar (SE) y frecuencia en % (n) del total de especies de
algas registradas en la zona intermareal.

Flora GOR_BD_MURIOLA GOR_BD_ISLA POBRE GOR_BD_ERROTATXU
X(%) SE n(%) X (%) SE n (%) X (%) SE n (%)

Acrosorium ciliolatum 0,4 0,2 61,1 1,2 0,7 66,7 04 0,1 66,7
Ahnfeltiopsis devoniensis 0,1 0,1 5,6 0,1 0,1 111 0,3 0,2 444
Antithamnionella ternifolia 0,1 0,1 111 - - - 0,1 0,1 27,8
Aphanocladia stichidiosa - - - - - - 0,1 0,1 111
Apoglossum ruscifolium - - - 0,2 0,1 22,2 - - -
Asparagopsis armata - - - - - - 0,8 1,0 27,8
Bifurcaria bifurcata 21,8 7,6 88,9 0,1 0,1 5,6 - - -
Bornetia secundiflora - - - 0,1 0,1 111 -
Bryopsis pennata - - - 01 01 5,6 - - -
Bryopsis plumosa 0,1 01 222 - - - 0,4 05 22,2
Calliblepharis jubata - - - 04 0,5 16,7 0,1 0,1 11,1
Caulacanthus ustulatus 2,6 1,9 444 0,3 0,5 111 12,2 6,5 50,0
Centroceras clavulatum 2,7 1,6 55,6 0,8 0,6 38,9 - - -
Ceramium botryocarpum - - - 01 01 16,7 0,2 0,1 278
Ceramium ciliatum 0,3 02 444 31 3,3 50,0 - - -
Ceramium echionotum 12 1,1 33,3 1,6 1,0 88,9 1,7 1,3 55,6
Chaetomorpha ligustica 0,1 0,1 16,7 - - - - - -
Chaetomorpha linum - - - 0,0 0,0 5,6 -
Champia parvula - - - 0,1 0,1 27,8 - - -
Chondracanthus acicularis 39 19 778 0,5 0,5 27,8 78 3,0 88,9
Chondracanthus teedei - - - 14 0,8 50,0 0,1 0,1 5,6
Chondria coerulescens - - - - - - 24 1,7 778
Cladophora coelothrix - - - 0,1 0,1 111 0,1 0,1 111
Cladophora laetevirens 0,5 0,1 72,2 0,0 0,0 5,6 0,1 0,1 111
Cladophora lehmanniana 1,3 11 50,0 0,3 0,1 444 0,2 0,1 33,3
Cladophora prolifera - - - 0,0 0,0 5,6 0,2 0,1 278
Cladostephus spongiosus 0,6 07 111 11 1,0 444 - - -
Codium adhaerens - - - 5,6 57 33,3 - - -
Codium fragile 0,1 0,1 5,6 0,6 0,5 444 0,5 0,5 27,8
Colpomenia peregrina 0,8 0,4 83,3 0,5 0,1 83,3 0,8 0,5 77,8
Corallina officinalis 0,3 05 11,1 - - - - - -
Cryptopleura ramosa 0,5 05 333 01 01 222 - - -
Dasya rigidula 0,0 0,0 5,6 - - - 0,0 0,0 5,6
Derbesia tenuissima 0,4 05 16,7 0,0 0,0 5,6 0,1 0,1 5,6
Dictyota dichotoma 0,1 0,1 16,7 0,6 0,2 72,2 0,0 0,0 5,6
Dilophus sp. 0,6 0,5 444 - - - - - -
Ectocarpus siliculosus 0,3 0,5 16,7 0,1 0,1 5,6 - - -
Ellisolandia elongata 492 12,7 100,0 8,8 28 94,4 55,0 8,5 100,0
Falkenbergia rufolanosa 1,2 09 100,0 0,5 0,5 444 0,3 0,2 50,0
Gastroclonium ovatum - - - 0,1 0,1 222 - - -
Gastroclonium reflexum - - - 0,1 0,1 16,7 0,2 0,1 222
Gayliella flaccida 0,1 0,1 22,2 0,0 0,0 5,6 0,1 0,1 27,8
Gelidium attenuatum 3,1 2,1 61,1 8,1 4,0 61,1 6,0 52 50,0
Gelidium corneum 2,8 48 111 18 29 16,7 21,4 11,0 44 4
Gelidium pulchellum 0,1 0,1 11,1 - - - 1,1 0,8 44 4
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Tabla 12.10 (cont.) Cobertura media en % (X), error estandar (SE) y frecuencia en % (n) del total de

especies de algas registradas en la zona intermareal.

Flora GOR_BD_MURIOLA GOR_BD_ISLA POBRE GOR_BD_ERROTATXU
X(%) SE n(%) X (%) SE n (%) X (%) SE n (%)

Gelidium spinosum 0,9 08 222 0,3 0,2 38,9 0,8 0,6 444
Gymnogongrus crenulatus 0,0 0,0 56 - - - 0,3 0,5 16,7
Halicystis parvula - - - 0,1 0,1 111 - - -
Halopithys incurva - - - 01 0,1 5,6 - - -
Halopteris filicina 3,8 34 38,9 41 24 55,6 - - -
Halopteris scoparia 9,2 7,7 33,3 17,4 9,8 944 0,1 0,1 5,6
Halurus equisetifolius 0,1 0,1 111 0,2 0,2 27,8 0,7 1,0 22,2
Herposiphonia tenella - - - 04 0,5 222 - - -
Hildenbrandia rubra 0,6 1,0 111 - - - 0,1 0,1 5,6
Hypnea musciformis 59 29 66,7 54 24 72,2 4,6 2,0 778
Hypoglossum hypoglossoides 0,3 0,5 111 0,1 0,1 16,7 - - -
Jania rubens 0,1 0,1 5,6 1,0 0,6 72,2 04 0,5 33,3
Laurencia obtusa 49 3.1 55,6 0,9 0,8 22,2 0,1 0,1 11,1
Leptosiphonia fibrata 01 01 16,7 - - - 0,0 0,0 56
Lithophyllum incrustans 3,0 22 611 24 2,0 50,0 2,2 14 61,1
Lychaete pellucida 0,0 0,0 56 - - - 0,2 01 33,3
Mesophyllum lichenoides 44 22 66,7 18,9 11,3 55,6 15,6 42 100,0
Nitophyllum punctatum - - - 0,5 0,5 33,3 0,0 0,0 5,6
Osmundea pinnatifida 18 14 333 0,1 0,1 5,6 0,7 0,7 27,8
Peyssonnelia atropurpurea 0,5 05 333 0,2 0,1 33,3 0,6 0,5 444
Phymatolithon lenormandii 0,1 0,1 16,7 0,2 0,2 22,2 0,2 0,2 16,7
Plocamium cartilagineum 0,2 01 278 1,0 0,8 38,9 - - -
Polysiphonia atlantica - - - 0,0 0,0 5,6 - - -
Pterosiphonia complanata 11 1,0 55,6 5,6 2,6 50,0 59 44 50,0
Ralfsia verrucosa 0,3 0,2 33,3 0,3 0,2 50,0 0,2 0,1 27,8
Saccorhiza polyschides 01 01 11,1 - - - - - -
Sphacelaria cirrosa 11 1,0 556 3,0 3,8 444 0,5 0,5 444
Sphacelaria rigidula 2,7 22 444 1,3 1,0 83,3 04 0,5 16,7
Symphyocladia parasitica - - - 0,0 0,0 5,6 - - -
Taonia atomaria 0,1 0,1 5,6 0,1 0,1 111 - - -
Trailliella intricata 19 29 444 1,3 1,1 50,0 0,2 0,1 444
Ulva clathrata 14 1,1 50,0 10,8 54 50,0 0,0 0,0 5,6
Ulva compressa - - - - - - - - -
Ulva prolifera 01 01 278 0,0 0,0 5,6 01 01 22,2
Ulva pseudocurvata 0,1 0,1 111 - - - - - -
Ulva rigida 0,7 05 722 12 0,7 61,1 43 1,7 83,3
Vertebrata fruticulosa 1,8 1,2 444 1,1 0,8 444 0,1 0,1 11,1
Xiphosiphonia ardreana - - - 0,8 0,6 38,9 - - -
Xiphosiphonia pennata - - - 0,1 0,1 111 - - -
Zanardinia typus 0,7 07 222 38 2,0 66,7 0,8 0,6 38,9
Cobertura algal 1430 11,4 120,9 16,6 151,4 9,2
Densidad de especies 21,3 1,8 23,5 29 19,2 1,4
Riqueza especifica 60 68 55
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Tabla 12.11. Cobertura media en % (X), error estandar (SE) y frecuencia en % (n) del total de especies
animales registradas en la zona submareal.

Fauna GOR_BD_MURIOLA GOR_BD_ISLAPOBRE GOR_BD_ERROTATXU
X(%) SE n(%) X (%) SE n (%) X(%) SE n(%)
Aaptos aaptos 0,2 01 278 0,2 0,1 38,9 0,1 0,1 11,1
Actinothoe sphyrodeta - - - - - - 0,0 0,0 5,6
Aetea anguina 0,1 01 16,7 0,8 0,6 50,0 0,6 05 500
Aglaophenia pluma 0,1 01 5,6 - - - - - -
Aiptasia mutabilis 0,1 0,1 1.1 - - -
Anchinoe ficticius 0,1 0,1 16,7 - - -
Anemonia viridis 2,0 14 333 - - - -
Aplysia punctata - - - 0,0 0,0 5,6 -
Beania magellanica 2,3 1,7 389 0,1 0,1 111 - - -
Bittium reticulatum 0,1 01 111 - - - 0,2 0,1 33,3
Bowerbankia sp. 0,7 05 500 0,3 0,2 444 0,6 05 444
Calliostoma zizyphinum 0,1 0,1 111 0,0 0,0 5,6 0,2 0,1 38,9
Cereus pedunculatus 0,0 0,0 5,6 - - - - - -
Chaetopterus variopedatus 0,1 01 16,7 0,2 01 38,9 0,0 0,0 5,6
Clathrina coriacea 1,0 08 389 0,3 0,2 50,0 0,3 02 333
Cliona celata 15 12 389 0,1 0,1 16,7 0,1 0,1 16,7
Conopeum seurati - - - - - - 0,2 0,1 27,8
Cribilina punctata 0,0 0,0 5,6 0,6 0,5 38,9 - - -
Crisia eburnea 0,3 01 444 0,5 0,5 444 0,5 05 333
Dendrodoa grossularia 0,1 01 222 0,2 01 33,3 - - -
Diplosoma spongiforme 0,1 0,1 16,7 - - - - - -
Electra pilosa 187 98 66,7 28,1 9,0 83,3 1,1 14 389
Epitonium clathrus 0,0 0,0 5,6 - - - - - -
Holothuria forskali - - - - - 0,3 0,5 5,6
Hypselodoris sp. 0,0 0,0 5,6 - - - - -
Jujubinus sp. - - - - - 0,0 0,0 5,6
Lissoclinum perforatum 0,0 00 56 - - - - - -
Marthasterias glacialis - - - 0,6 1,0 5,6 - - -
Obelia geniculata 0,4 05 16,7 04 0,5 27,8 0,3 0,1 50,0
Obelia sp. 0,1 0,1 5,6 0,1 0,1 56 - - -
Ophioderma longicaudum 0,1 0,1 5,6 - - - - - -
Orthopyxis integra 04 02 389 0,2 01 38,9 0,1 01 222
Periclimenes sagittifer 0,0 00 56 - - - - - -
Polyophthalmus pictus - - - - - - 0,0 0,0 5,6
Protula tubularia - 0,0 0,0 5,6 - - -
Pycnogonida indet. - - - 0,0 0,0 5,6 - - -
Rocellaria dubia 0,5 01 944 0,8 04 94,4 0,5 0,1 83,3
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Tabla 12.11 (cont.) Cobertura media en % (X), error estandar (SE) y frecuencia en % (n) del total de
especies animales registradas en la zona submareal.

Fauna GOR_BD_MURIOLA GOR_BD_ISLAPOBRE GOR_BD_ERROTATXU
X(%) SE n(%) X (%) SE n (%) X(%) SE n(%)
Sabella spallanzanii - - - - - - 0,0 0,0 5,6
Sabellidae indet. 0,1 0,1 16,7 3,7 2,1 100,0 - - -
Salacia desmoides 0,1 0,1 11,1 0,1 0,1 16,7 - - -
Scrupocellaria reptans 0,0 0,0 56 0,1 0,1 16,7 0,1 01 16,7
Serpula concharum - - - 0,0 0,0 56 - - -
Spirobranchus spp. 0,1 0,1 22,2 0,3 0,1 61,1 0,0 0,0 5,6
Styela plicata 0,0 0,0 56 0,1 0,1 11,1 - - -
Sycon ciliatum 0,3 0,1 444 0,3 0,2 50,0 0,2 0,1 38,9
Terebella lapidaria - - - - - - 0,1 0,1 111
Tricolia pullus - - - - - - 0,1 0,1 111
Tritia incrassata 0,1 0,1 22,2 0,1 0,1 16,7 0,1 0,1 16,7
Turbicellepora magnicostata 0,1 0,1 22,2 0,6 0,5 66,7 0,1 0,1 16,7
Ventroma halecioides 0,1 0,1 16,7 0,2 0,1 27,8 - - -
Cobertura animal 298 129 39,0 11,5 58 2,8
Especies por inventario 8,3 2,0 10,2 1,7 6,3 1,4
Riqueza especifica 37 30 26
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Tabla 12.12. Cobertura media en % (X), error estandar (SE) y frecuencia en % (n) del total de especies de
algas registradas en la zona submareal.

Flora GOR_BD_MURIOLA GOR_BD_ISLAPOBRE GOR_BD_ERROTATXU
X(%) SE n(%) X (%) SE n (%) X(%) SE n(%)
Acrosorium ciliolatum 55 29 100,0 54 1,2 100,0 3,8 1,2 100,0
Aglaothamnion cordatum 59 33 50,0 0,5 0,5 27,8 3,1 1,6 50,0
Aglaothamnion tenuissimum 3,9 1,9 50,0 0,1 0,1 5,6 0,5 05 333
Ahnfeltiopsis devoniensis 0,0 0,0 5,6 0,1 0,1 16,7 0,2 0,1 33,3
Antithamnionella ternifolia 0,2 0,1 27,8 - - - 0,0 0,0 56
Aphanocladia stichidiosa 0,3 0,5 111 - - - 2.1 1,2 444
Apoglossum ruscifolium 0,3 0,2 38,9 0,2 0,2 27,8 04 0,5 33,3
Asparagopsis armata 11 0,8 44 4 0,0 0,0 5,6 01 0,1 1.1
Bonnemaisonia asparagoides 1,0 0,8 33,3 0,3 0,2 33,3 - - -
Bonnemaisonia hamifera - - - - - - 1,1 0,7 50,0
Bornetia secundiflora - - - 0,0 0,0 5,6 0,1 0,1 16,7
Bryopsis plumosa 0,1 0,1 22,2 0,1 0,1 11 0,3 0,2 27,8
Calliblepharis ciliata 0,9 0,8 27,8 0,1 0,1 11,1 2,7 18 50,0
Ceramium ciliatum - - - 0,0 0,0 56 - - -
Ceramium echionotum - - - - - - 0,3 0,2 33,3
Ceramium secundatum - - - - - - 0,1 0,1 11,1
Champia parvula 1,2 11 27,8 0,0 0,0 5,6 - - -
Chondracanthus acicularis - - - - - - 11 1,5 11,1
Chondracanthus teedei 44 4,6 444 0,6 1,0 111 11 14 33,3
Chylocladia verticillata 0,2 0,2 22,2 - - - 0,6 0,5 50,0
Cladophora prolifera - - - 01 01 16,7 0,2 0,2 16,7
Cladostephus spongiosus 01 0,1 111 - - - - - -
Codium fragile - - - 0,1 0,1 5,6 2,6 34 22,2
Codium vermilara - - - - - - 0,3 05 5,6
Colpomenia peregrina 0,1 0,1 16,7 - - - 0,1 0,1 16,7
Corallina officinalis 0,1 0,1 5,6 - - - 11 11 16,7
Crouania attenuata - - - - - - - - -
Cryptopleura ramosa 38 2,3 50,0 84 2,0 94,4 19 1,2 50,0
Dasya rigidula 1,3 11 33,3 - - - 1,6 0,9 50,0
Desmarestia ligulata - - - - - - 0,1 0,1 5,6
Dictyopteris polypodioides 0,1 0,1 5,6 - - - 0,1 0,1 5,6
Dictyota dichotoma 1,3 0,8 444 19,5 42 94,4 44 1,5 88,9
Dudresnaya verticillata 01 0,1 56 - - - - - -
Ellisolandia elongata 15,1 11,7 556 35 2,1 61,1 3,6 2,6 61,1
Falkenbergia rufolanosa 1,0 1,0 27,8 - - - 1,2 0,6 83,3

12. Anexos 167 © AZTI 2023



MEMBER OF
BASQUE RESEARCH
& TECHNOLOGY ALLIANCE

PVA MEDIO RECEPTOR EDAR GORLIZ IM-22-CONSOR

Tabla 12.12 (cont.). Cobertura media en % (X), error estandar (SE) y frecuencia en % (n) del total de
especies de algas registradas en la zona submareal.

Flora GOR_BD_MURIOLA GOR_BD_ISLAPOBRE GOR_BD_ERROTATXU
X(%) SE n (%) X (%) SE n (%) X (%) SE n (%)

Gayliella flaccida 04 0,5 22,2 0,1 0,1 22,2 0,1 0,1 16,7
Gelidium corneum 53,1 185 722 66,1 15,7 778 29,4 14,8 88,9
Halicystis parvula - - - 0,0 0,0 56 0,1 01 278
Halopithys incurva 25 25 16,7 22,0 15,7 44,4 15,1 6,9 72,2
Halopteris filicina 0,1 0,1 56 - - - 0,3 0,2 27,8
Halurus equisetifolius 0,2 0,2 16,7 1,8 1,2 44 4 0,4 0,5 16,7
Heterosiphonia plumosa 0,7 0,7 27,8 0,6 0,7 11,1 0,1 0,1 5,6
Hypoglossum hypoglossoides - - - - - - 0,7 0,7 33,3
Jania rubens 1,0 0,8 33,3 38 31 50,0 0,1 0,1 16,7
Lithophyllum incrustans 0,7 0,7 22,2 3,6 18 66,7 29 14 55,6
Lychaete pellucida 0,5 0,5 444 0,4 0,2 55,6 1,1 0,6 72,2
Mesophyllum lichenoides 56,9 6,6 100,0 46,4 49 100,0 442 55 100,0
Microcladia glandulosa - - - - - - 2,0 11 66,7
Nitophyllum punctatum 01 01 11,1 - - - 0,3 0,2 33,3
Peyssonnelia atropurpurea 2,2 12 66,7 0,3 0,2 33,3 1,3 1,0 66,7
Peyssonnelia squamaria 0,6 1,0 56 - - - 54 29 61,1
Phyllariopsis brevipes 0,1 0,1 5,6 - - - - - -
Phyllophora crispa 0,1 0,1 5,6 - - - - - -
Plocamium cartilagineum 14,0 54 72,2 15,1 3,7 88,9 8,1 44 83,3
Plocamium raphelisianum 0,3 0,5 5,6 0,3 05 11,1 0,1 0,1 111
Pterosiphonia complanata 6,7 35 72,2 8,3 33 100,0 11,3 56 100,0
Pterothamnion crispum 0,1 0,1 111 0,1 0,1 11,1 - - -
Rhodymenia pseudopalmata 0,2 0,2 27,8 2,7 21 50,0 1,1 14 33,3
Saccorhiza polyschides 1,7 21 16,7 - - - - - -
Scinaia furcellata - - - - - - - - -
Sphondylothamnion multifidum 04 0,2 38,9 - - - 1,5 15 61,1
Spirulina subsalsa - - - - - - 0,0 0,0 5,6
Symphyocladia parasitica - - - 0,5 0,5 33,3 - - -
Taonia atomaria - - - - - - 0,6 0,7 16,7
Thuretella schousboei 0,1 0,1 5,6 - - - 0,4 0,5 16,7
Ulva pseudocurvata 0,9 1,0 22,2 - - - - - -
Ulva rigida - - - - - - 3,3 18 66,7
Vertebrata fruticulosa - - - 0,1 0,1 5,6 - - -
Xiphosiphonia ardreana 0,9 1,0 16,7 1,3 1,3 33,3 1.1 0,8 389
Xiphosiphonia pennata - - - - - - 0,3 0,5 5,6
Zanardinia typus 12,7 8,3 77,8 13,6 45 88,9 16,9 4.4 88,9
Cobertura algal 2049 9,6 226,2 9,3 182,7 12,3
Densidad de especies 15,8 2,7 14,7 1,4 231 3,2
Riqueza especifica 50 38 57

12. Anexos 168 © AZTI 2023



