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RESUMEN 

 
 
 
La Estación Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) de Laida está situada en la zona 
lateral del camping de Arketas y trata las aguas del barrio de Laida, del barrio de Kanala y 
de las instalaciones de la playa, así como del propio camping. En la correspondiente 
Autorización de Vertido otorgada por la Agencia Vasca del Agua-URA se exige el 
seguimiento ambiental del impacto del vertido en el medio receptor. En este contexto 
surge el convenio de colaboración entre el Consorcio de Aguas de 
Busturialdea/Busturialdeko Ur Partzuergoa (BUP) y la Universidad del País Vasco/Euskal 
Herriko Unibertsitatea (UPV/EHU) para la realización del “Plan de vigilancia del medio 
receptor de la EDAR de Laida (T.M. Ibarrangelua)”. Hasta 2021, el BUP era la entidad 
responsable de la ejecución del Plan de vigilancia. Con la integración del BUP en el 
Consorcio de Aguas Bilbao Bizkaia, desde 2022 es ésta última entidad la responsable de 
su ejecución. 
 
La presente memoria da cuenta de los resultados obtenidos en dicho estudio para la 
Campaña 2022, siendo su objetivo principal evaluar el impacto del efluente de la EDAR 
de Laida (T.M. Ibarrangelua) en el medido receptor, y realizar la valoración del estado 
ecológico de las aguas (EcoQ) de acuerdo a la Directiva Marco del Agua (2000/60/CE) 
(DMA). 
 
Para la elaboración del plan de vigilancia de la EDAR de Laida se han considerado 
elementos de calidad fisicoquímicos y biológicos. Concretamente, se han medido y 
evaluado las condiciones fisicoquímicas generales de la columna de agua (temperatura, 
pH, salinidad, oxígeno disuelto, transparencia del agua, turbidez, sólidos en suspensión, 
materia orgánica e inorgánica y nutrientes), además de la composición y estructura de las 
comunidades bentónicas de sustrato duro (especies indicadoras, riqueza, densidad y 
abundancia de especies, grupos tróficos de la fauna y grupos morfo-funcionales de algas) y 
blando (densidad y biomasa específica y total de macroinvertebrados, índice de Shannon, 
índice de equitatividad de Pielou y diversidad máxima) y las características fisicoquímicas 
del sedimento (potencial redox, análisis granulométrico y contenido de materia orgánica). 
La red de muestreo de la columna de agua abarca un total de 3 estaciones situadas a 235 
m y 175 en dirección suroeste y 165 m en dirección noroeste del punto de vertido, 
respectivamente. La recogida de muestras y la medición de variables “in situ”, se ha 
realizado en una campaña de muestreo estival, periodo de mayor impacto del vertido, en 
dos momentos del día (bajamar y pleamar). La red de muestreo para el estudio de las 
comunidades biológicas de sustrato duro se localiza en el intermareal rocoso de la 
ensenada Arketas, y abarca un total de tres estaciones situadas a 175 m y 140 m en 
dirección suroeste y 140 m en dirección noroeste del punto de vertido, respectivamente. 
El estudio de las comunidades biológicas de sustrato blando y composición del sedimento 
se ha realizado en una estación de muestreo localizada a una distancia aproximada de 50 
m, en dirección oeste, del punto vertido, en una zona de sustrato limoso-fangoso de la 
ensenada de Arketas. 
 
Con respecto a las condiciones fisicoquímicas del agua, las variables oceanográficas 
generales (temperatura, salinidad, pH) mostraron valores normales en el contexto de la 
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zona de estudio y época del año. Las diferencias entre las estaciones de muestreo en 
cuanto a estas variables fueron mínimas, lo cual indica que la influencia del efluente no fue 
mayor en la estación más próxima al vertido. Las condiciones de oxigenación de la 
columna de agua se situaron por encima del umbral Muy Bueno/Bueno (92%) en las tres 
estaciones de muestreo en las dos condiciones de marea estudiadas. Las condiciones 
ópticas, así como la turbidez y los sólidos en suspensión mostraron registros normales 
para este tipo de ambientes manteniéndose en todo momento dentro de los valores de 
referencia de Muy Buen Estado para aguas de transición euhalinas de la Costa Vasca. Sin 
embargo, los valores medios del coeficiente de extinción de luz indican que la 
transparencia del agua no es elevada. Con respecto a los nutrientes inorgánicos disueltos, 
no se observó un patrón en relación al vertido ya que los niveles entre las diferentes 
estaciones apenas han variado. Además, las concentraciones de nutrientes se han situado 
por debajo del umbral Muy bueno/Bueno en todos los casos. En cuanto al estado 
fisicoquímico del agua, según índice PCQI se concluye que la columna de agua presentaba 
un estado “Muy Bueno” en todas las estaciones en las dos condiciones de marea 
estudiadas. Todo lo anterior indica que el impacto del efluente de la EDAR de Laida en la 
calidad del agua del medio receptor no era significativo. 
 
En relación al sustrato duro, cabe destacar que el área de muestreo se encuentra 
localizada en un entorno estuárico con una marcada influencia de los aportes de sólidos 
en suspensión transportados por las aguas del rio Oka y de los sedimentos de tipo 
fangoso-arenoso. Esto, unido a la naturaleza fluctuante de los parámetros físicos del 
sistema, conlleva que la vegetación se haya caracterizado en su mayoría por especies de 
naturaleza cespitosa como Caulacanthus ustulatus y Gelidium pusillum, además de algunas 
especies incrustantes como Ralfsia verrucosa o Phymatolython lenormandii. La presencia de 
este tipo de vegetación y de sus principales acompañantes: Ceramium ciliatum, clorófitos y 
algunas cianofíceas en la zona del entorno de la EDAR de Laida, podría deberse a una 
mayor sedimentación y un menor hidrodinamismo característico de las zonas estuáricas. 
Por su parte, la comunidad faunística intermareal del área de estudio ha quedado 
dominada por especies de estrategia filtradora y se ha observado una escasa diversidad 
trófica en todo el área de muestreo. El invertebrado más destacado ha sido la ostra 
Crassostrea sp., como corresponde a áreas estuáricas con un significativo aporte orgánico. 
No obstante, el leve aumento de cobertura registrado en especies vegetales perennes y 
de morfología compleja, junto al avance generalizado de los invertebrados herbívoros, 
principalmente las lapas del género Patella, la presencia del artrópodo Chthamalus 
perforatus y del anélido omnívoro Eulalia viridis, revelan aspectos positivos destacables. En 
resumen, estos resultados ponen de manifiesto que el efecto del vertido de la EDAR de 
Laida en las comunidades de flora y fauna de sustrato duro en las tres estaciones que 
componen el área de estudio es leve. No obstante, dada la localización de estas 
estaciones en un entorno influenciado por los aportes orgánicos que transporta la pluma 
fluvial, el estado ecológico de las comunidades biológicas de sustrato duro, en base al 
juicio de experto, se considera moderado.  
 
El sustrato blando del área de estudio es de naturaleza fangoso-arenosa y presenta un 
contenido alto de materia orgánica. El potencial redox indica la presencia de condiciones 
oxidantes. La comunidad bentónica de la zona de estudio es asimilable a una Comunidad 
de Scrobicularia plana-Cerastoderma edule. Presenta un valor moderado de densidad y 
biomasa moderadamente baja, con un peso medio de los organismos relativamente bajo. 
La riqueza específica es relativamente alta, y los valores de las diversidades y las 
equitabilidades, moderadas o moderadamente altas. La relativa incoherencia entre los 
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valores estimados para los parámetros estructurales, junto con la ausencia en la muestra 
de una de las especies que dan nombre a la comunidad (Cerastoderma edule) puede 
indicar cierto desequilibrio. Además, las curvas de abundancia y biomasa se entrecruzan 
en varios puntos a lo largo del gráfico ABC, dando lugar a un valor del estadístico W 
indicativo de alteración moderada. Como es habitual en ambientes estuáricos con 
presencia de la comunidad arriba indicada, el coeficiente biótico AMBI indica la presencia 
de una comunidad desequilibrada, correspondiente a ambientes ligeramente alterados, 
con dominancia de especies tolerantes al enriquecimiento orgánico. Los valores de M-
AMBI indican un Buen Estado de las comunidades de invertebrados bentónicos en la zona 
en la presente campaña de 2022. Estos resultados se encuentran en el rango de los 
correspondientes a las estaciones de muestreo de la Red de seguimiento del estado 
ecológico de las aguas de transición y costeras de la CAPV, en las que se basa la 
calificación de Estado Ecológico de la Masa de Agua de Transición del Oka Exterior, por 
lo que no se puede afirmar que exista un impacto reconocible de los vertidos sobre dicha 
valoración. 
 
 
. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 
 
 
El Consorcio de Aguas de Busturialdea/Busturialdeko Ur Partzuergoa (BUP) gestiona el 
ciclo integral del agua de los 16 municipios que conforman el consorcio, encargándose del 
abastecimiento y saneamiento del agua. Entre sus cometidos aborda la captación del agua, 
tratamiento, garantía de la calidad del agua, distribución, depuración de las aguas 
residuales, y finalmente, devolución al entorno natural en buenas condiciones. 
 
La Estación Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) de Laida (T.M. de Ibarrangelua) se 
incluye entre las estaciones depuradoras de aguas residuales gestionadas por el BUP. Se 
trata de una depuradora situada en la zona lateral del camping de Arketas y que recibe las 
aguas de los barrios de Laida y Kanala, así como de las instalaciones de la playa, y del 
camping de Arketas, para una población estival estimada de 1.400 habitantes  y de 300 
habitantes en invierno. La EDAR de Laida es de pequeñas dimensiones, teniendo una 
capacidad máxima de tratamiento de 65 m3/hora y un caudal diario de 280 m3/día 
durante la época estival. 
 
Dentro del trámite para la autorización administrativa de vertido desde tierra al Dominio 
Público Marítimo Terrestre, la Agencia Vasca del Agua (URA) incluye la realización de un 
Plan de Vigilancia del Medio Receptor y control de vertido, tal como queda recogido en 
el Decreto 459/2013, de 10 de diciembre (BOPV), sobre los vertidos efectuados desde 
tierra al mar. 
 
En este contexto, surge en el año 2019 el convenio de colaboración entre el BUP y la 
Universidad del País Vasco/Euskal Herriko Unibertsitatea (UPV/EHU) para la realización 
del “Plan de vigilancia del medio receptor de la EDAR de Laida (T.M. Ibarrangelua)”. Con 
la integración del BUP en el Consorcio de Aguas Bilbao Bizkaia, desde 2022 es dicha 
entidad la responsable de la ejecución del Plan de vigilancia. 
 
El vertido de las aguas residuales domésticas es considerado uno de los focos 
contaminantes más extendidos que afectan a los ecosistemas costeros. El incremento de 
la tasa de crecimiento de los asentamientos urbanos en la costa, y el consiguiente 
aumento de las aguas residuales que generan, pueden llegar a tener consecuencias 
drásticas en la estructura y en el funcionamiento de los ecosistemas marinos (Halpern et 
al, 2007). En este ámbito, los estudios de seguimiento ambiental encaminados a evaluar 
los efectos nocivos de las aguas residuales son esenciales para proteger los ecosistemas 
acuáticos y evaluar la eficacia de las medidas de mitigación de los planes de saneamiento. 
 
Cuando las aguas residuales domésticas entran en el medio, aumentan la disponibilidad de 
nutrientes y materia orgánica. Muchas de las sustancias disueltas que forman parte de las 
aguas residuales de origen urbano, por su contenido en carbono orgánico, así como en 
nitrógeno y fósforo, pueden ser utilizadas por las comunidades microbianas y originar 
cambios no deseables en los ecosistemas acuáticos. Los nutrientes en concentración y 
proporción adecuada son esenciales para las comunidades del microplancton que forman 
la base de las redes tróficas en estos ecosistemas. Sin embargo, un aporte excesivo de 
nutrientes puede causar un incremento de la producción primaria que resulte perjudicial, 
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tanto para el funcionamiento del ecosistema como para los usos del agua. Este fenómeno 
se conoce como eutrofización. Asimismo, el alto contenido de materia orgánica de las 
aguas residuales puede dar lugar a descensos en la concentración de oxígeno disuelto en 
el agua, como consecuencia del consumo de oxígeno por la respiración microbiana. Una 
reducción del oxígeno disuelto podría hacer inviable la existencia de numerosas especies. 
En el medio bentónico, la mayor concentración de nutrientes en el agua promueve el 
desplazamiento de las macroalgas perennes de crecimiento lento por otras algas efímeras 
y anuales de crecimiento rápido (Cloern, 2001), mientras que un aumento de materia 
orgánica supone una ventaja competitiva para los invertebrados filtradores y 
suspensívoros (Kautsky et al, 1992). Por ello, resulta de interés vigilar las concentraciones 
de diferentes formas de nutrientes en el agua y del oxígeno disuelto. 
 
Junto al aumento de nutrientes y materia orgánica, las aguas residuales también elevan la 
turbidez del agua, lo cual resulta generalmente en un régimen lumínico más bajo que 
limita la realización de la fotosíntesis de las macroalgas del fondo, y con ello la producción 
de oxígeno libre (Eriksson et al, 1998; Kautsky et al, 1986). Además, la elevada carga de 
sólidos en suspensión de las aguas residuales origina un aumento de las tasas de 
sedimentación. La asfixia por sedimento reduce la disponibilidad de oxígeno y nutrientes, 
y limita la disponibilidad de sustrato firme para la fijación de esporas y propágulos 
(Devinny y Volse 1978; Eriksson y Johansson 2003), afectando especialmente a las 
especies con reproducción sexual (Eriksson et al, 1998). Por otra parte, la toxicidad de las 
aguas residuales ha sido documentada en ensayos de laboratorio (Kevekordes, 2001), sin 
embargo, los efectos en la naturaleza son difíciles de detectar, ya que su presencia es 
crónica y con bajas concentraciones, lo cual puede dar lugar a cambios a largo plazo 
difíciles de diferenciar de la variabilidad espacial y temporal natural (Walker y Kendrick, 
1998). 
 
Con objeto de evitar los efectos adversos en el medioambiente derivados de la 
contaminación, se estableció la Directiva sobre el Tratamiento de Aguas Residuales 
Urbanas (91/271/CEE) para mitigar los efectos de las aguas residuales. A través de esta 
directiva la Unión Europea estableció en 1991 la necesidad de depuración de las aguas 
fecales, antes del fin del año 2000 para aquellas aglomeraciones urbanas con más de 
15.000 habitantes equivalentes, y del 2005 para las que tienen entre 2.000 y 15.000 
habitantes equivalentes. 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 objetivo de asegurar el ‘Buen Estado Ecológico’ en 
todas las aguas. La DMA establece que la calidad de los elementos se determina mediante 
indicadores, que deberán quedar clasificados en uno de cinco estados posibles: ‘Malo’, 
‘Deficiente’, ‘Moderado’, ‘Bueno’ y ‘Muy Bueno’. Esta metodología implica también el 
cálculo de un ratio de calidad ecológica (EQR, Ecological Quality Ratio), así como la 
aplicación de valores numéricos que definan los límites entre las clases de estado.  
 
A diferencia de otros vertidos de depuradoras localizadas en costa abierta donde el 
potencial impacto del efluente es puntual y ceñido al entorno, en el caso particular del 
vertido de la depuradora de Laida, al producirse en aguas estuáricas, éstas a su paso por la 
ensenada de Arketas en periodo de vaciado llevan una carga significativa de material 
disuelto y particulado (materia orgánica, sedimentos y limos) procedente de la cabecera y 
parte media del estuario (especialmente procedente del núcleo urbano de Gernika). Por 
lo anterior, el impacto del vertido será más difícil de evaluar ya que existe una 
contaminación difusa significativa procedente de aguas arriba del estuario. Sin embargo, es 
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previsible que se produzca en un futuro cercano una mejora sustancial de la calidad de 
éstas aguas como consecuencia de la finalización para el año 2022 de las actuaciones 
previstas en el Plan Integral de Saneamiento de Busturialdea. De esta forma, al ser la 
Reserva de la Biosfera del Urdaibai, zona de especial protección, la monitorización en el 
tiempo de la presente estación de Laida y de otros puntos de la Reserva permitirá evaluar 
las potenciales mejoras que se produzcan cuando los vertidos que actualmente se tratan 
en la depuradora de Gernika y los provenientes de otros núcleos urbanos de la Reserva 
sean tratados en la nueva depuradora comarcal de Lamiaran (Bermeo).  
 
La valoración del impacto del vertido de la depuradora de Laida conlleva dificultades 
intrínsecas al producirse en un medio estuarino, el cual se caracteriza por sufrir cambios 
significativos en la salinidad y por presentar una carga de material disuelto y particulado 
(tanto de origen orgánico como inorgánico). Estos factores tienen una gran incidencia 
sobre las comunidades biológicas de zonas estuáricas, lo cual hace que tengan unas 
características propias y bien diferenciadas con respecto a las comunidades de costa 
abierta, presentando estas últimas una mayor diversidad y estabilidad. Por otro lado, así 
como en masas de agua de costa abierta existe una aceptable información sobre la 
composición de las comunidades biológicas en condiciones naturales (controles) en el 
caso de los estuarios la tipificación de las comunidades biológicas en condiciones naturales 
es notablemente más difícil ya que los estuarios son generalmente ecosistemas con alta 
influencia antrópica, con diferentes niveles de alteración. Adicionalmente, la propia 
variabilidad física de los estuarios y la existencia de gradientes fisicoquímicos muy 
marcados producen una alta variabilidad de las comunidades biológicas.  
 
Para la elaboración del plan de vigilancia de la EDAR de Laida se han considerado los 
elementos de calidad fisicoquímicos y los biológicos, ya que son los que mejor podrían 
reflejar el impacto que produce el vertido de aguas residuales en el medio receptor. 
Como elementos de calidad fisicoquímicos se estudiarán en la columna de agua diversos 
parámetros: transparencia, turbidez, sólidos en suspensión, temperatura, materia orgánica 
e inorgánica total, oxígeno disuelto, salinidad, pH y nutrientes (Amonio; Nitratos; 
Fosfatos). Con estos elementos se podrá obtener el Índice de Calidad del Estado 
Fisicoquímico (IC-EFQ) o PCQI de sus siglas en inglés (Physico-Chemical Quality Index). 
En cuanto a los indicadores biológicos,  la zona de influencia directa del vertido de la 
depuradora de Laida (Oka exterior) pertenece a una masa de agua de transición, 
clasificación del Anexo II (BOE Real Decreto 817/2015), corresponde al tipo de Aguas de 
Transición AT-T09 (“Estuario atlántico intermareal con dominancia marina”). Para evaluar 
el estado ecológico de este tipo de aguas se pueden aplicar los siguientes elementos 
biológicos:  
 

- Fitoplancton: Clorofila-a; SPTT-2 (Spanish Phytoplanton Tool-Transitional, version 2). 
 

- Macroalgas: TMI (Transitional Macroalgae Index). 
 

- Angiospermas: AQI (Angisoperm Quality Index). 
 

- Fauna bentónica de invertebrados: M-AMBI (Multivariate-AZTI´s Marine Biotic                    
Index); QSB (Quality of Soft Bottoms). 
 

Para el caso particular del plan de vigilancia de la EDAR de Laida se ha considerado que el 
caudal del vertido es muy reducido y que este impacta en una zona intermareal 
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constituida tanto por sustrato rocoso como por sustrato blando. Por lo anterior, la 
elección de las comunidades bentónicas intermareales de sustrato duro (macroalgas e 
invertebrados) y de sustrato blando (invertebrados) como principales elementos de 
calidad biológico puede considerarse adecuado. El esfuerzo de muestreo sobre ambos 
tipos de comunidades también será en un principio moderado tal como se detallará en el 
apartado metodológico. A los datos de flora y fauna obtenidos del intermareal rocoso no 
se podrá aplicar el índice RICQI-Rocky Intertidal Community Quality Index ya que está 
diseñado para la evaluación de la calidad en aguas costeras. De modo que como en la 
actualidad no existe un índice para la evaluación del estado ecológico en aguas de 
transición para el análisis conjunto de flora y fauna; teniendo en cuenta la larga experiencia 
en monitorización del Grupo de Investigación Bentos Marino UPV/EHU, dicha evaluación 
se llevará a cabo mediante juicio de experto en base a diversos parámetros de la 
comunidad (especies indicadoras, riqueza de especies, grupos funcionales y proporción de 
fauna y flora) y considerando el particular medio físico y entorno ambiental donde se 
produce el vertido. Con respecto a las comunidades de sustrato blando, AZTI evaluará el 
estado ecológico mediante la aplicación del índice biótico M-AMBI. 
 
El presente informe detalla los resultados de la Campaña 2022 de las comunidades 
biológicas de sustrato duro (flora y fauna) y sustrato blando (fauna), así como de las 
características fisicoquímicas del medio receptor. En los capítulos correspondientes a los 
elementos objeto de este estudio se describe primero la metodología, a continuación los 
resultados (incluyendo una valoración de la calidad de la masa de agua) y por último se 
realiza una discusión con el fin de ayudar a la interpretación de los resultados. 
Posteriormente se realiza una discusión general y se emiten las principales conclusiones. 
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2. OBJETIVOS 

 
 
 
El propósito general del presente estudio es evaluar el impacto ambiental del efluente de 
la EDAR de Laida (T.M. Ibarrangelua) en el medido receptor mediante la consecución de 
los siguientes objetivos: 
 
(1) Obtener información actualizada para el año 2022 sobre las condiciones fisicoquímicas 
generales de la columna de agua (temperatura, pH, salinidad, oxígeno disuelto, 
transparencia del agua, turbidez, sólidos en suspensión, materia orgánica e inorgánica y 
nutrientes) en el entorno receptor del efluente de la EDAR de Laida. 
 
(2) Obtener información actualizada para el año 2022 sobre la composición y estructura 
(especies indicadoras, riqueza, densidad y abundancia de especies, grupos tróficos de la 
fauna y grupos morfo-funcionales de algas) de las comunidades intermareales de 
macroalgas e invertebrados de sustrato duro bajo la influencia del efluente de la EDAR de 
Laida. 
 
(3) Obtener información actualizada para el año 2022 sobre las comunidades de 
invertebrados bentónicos de sustrato blando, así como de las características fisicoquímicas 
generales del sedimento presente, bajo la influencia del efluente de la EDAR de Laida. 
 
(4) Valorar el estado ecológico de las aguas (EcoQ) de acuerdo a la Directiva Marco del 
Agua (2000/60/CE) (DMA), utilizando indicadores de calidad biológicos (macroalgas e 
invertebrados de sustrato rocoso, en base al juicio de experto; invertebrados de sustrato 
blando, en base al índice biótico M-AMBI) e indicadores de calidad del estado 
fisicoquímico de la columna de agua (en base al índice IC-EFQ). 
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3. COLUMNA DE AGUA 

 
 
3.1. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1.1. Situación de las estaciones de muestreo y obtención de las muestras 
 
 La Estación Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) de Laida fue construida en 1998 
por la Diputación Foral de Bizkaia, entró en funcionamiento ininterrupido en 1999, 
gestionada por el Consorcio de Aguas de Busturialdea hasta 2021 y por el Consorcio de 
Aguas Bilbao Bizkaia desde 2022. La depuradora de Laida está situada en la zona lateral 
del camping de Arketas (Fig. 3.1) recibe las aguas del barrio de Laida, del barrio de Kanala 
y de las instalaciones de la playa, así como del camping de Arketas, para una población 
estival estimada de 1.400 habitantes. Las aguas son transportadas por gravedad hasta el 
pozo de bombeo situado en las proximidades de la entrada del camping (a 200 m de la 
depuradora). 
 
 

 
 
Fig. 3.1.  Localización de la EDAR de Laida (T.M. de Ibarrangelua) y del punto de vertido del efluente de aguas residuales 
tratadas. 

 
La EDAR de Laida es de pequeñas dimensiones, teniendo una capacidad máxima de 
tratamiento de 65 m3/hora y un caudal diario de 280 m3/día durante la época estival. 
Antes de su bombeo a la planta de tratamiento, el agua residual sufre en el pozo próximo 
al camping un tratamiento previo de trituración. Este pozo está conectado a un depósito 
de tormentas que absorbe el exceso de agua procedente de las lluvias. Las aguas brutas 
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que llegan a la depuradora sufren previamente un desbaste fino para posteriormente 
pasar a dos líneas de tratamiento biológico que operan en paralelo (la utilización de las 2 
líneas o bien de una sola depende de la variabilidad de caudales entre verano e invierno, 
respectivamente). Cada línea dispone de una zona de anoxia (provista de un agitador 
sumergible) y de una zona de aireación (con difusores de aire). A continuación, el agua de 
cada línea llega a un decantador estático para pasar, posteriormente, a un depósito cuya 
agua de salida recibe un tratamiento terciario por ultrafiltración. Finalmente, el agua 
ultrafiltrada sufre desinfección mediante rayos ultravioleta y las aguas tratadas son 
impulsadas por una tubería hacia la margen derecha de la ensenada rocosa-fangosa-
arenosa de Arketas, saliendo el efluente en la zona superior del intermareal.  
 
Para la vigilancia y control de la calidad de las aguas en el entorno del vertido de la EDAR 
se llevaron a cabo cuatro campañas de muestreo estival (9/9/19, 3/9/20, 8/7/21 y 4/8/22), 
periodo de mayor impacto del vertido, en dos momentos del día (bajamar y pleamar). 
Los resultados de la analítica en bajamar permiten caracterizar la masa de agua con mayor 
influencia fluvial, mientras que en pleamar se caracteriza la masa de agua con mayor 
influencia marina. La red de muestro en la columna del agua abarca un total de 3 
estaciones localizadas en la ensenada de Arketas (LAI_CA_E1, LAI_CA_E2, LAI_CA_E3, 
a distancias con respecto del punto de vertido de 235 m y 175 m en dirección suroeste y 
165 m en dirección noroeste, respectivamente) (Fig. 3.2 y Tabla 3.1). 
 

3.1.2. Métodos analíticos 
 
3.1.2.1. Variables medidas “in situ” 
 
El oxígeno disuelto, la salinidad, la temperatura y el pH fueron medidos con una sonda 
modelo HI9829 de “Hanna Instruments S.L”. Previamente a la realización de las medidas 
“in situ”, los sensores fueron calibrados en el laboratorio como se indica a continuación: 
 
Oxígeno disuelto: El sensor utilizado fue el HI7609829-2. Debido a que la precisión del 
sensor de oxígeno disuelto está directamente relacionada con la limpieza y el estado de 
su membrana, ésta se sustituye antes de cada calibrado. La calibración del % de saturación 
del oxígeno disuelto se realiza un ajuste en dos puntos: 0% y 100%. Para el ajuste del 0% 
se utiliza una solución patrón HI7040L. Para ello se vierte la solución en un vaso de 
calibrado y se encaja en la parte de la sonda donde se encuentra el sensor de oxígeno 
disuelto. Cuando la sonda avisa de que el valor está estable se almacena el valor de 
oxígeno disuelto como 0%. Para ajustarlo al 100% se hace del mismo modo, pero en aire. 
 
pH: Para la calibración del sensor de pH HI7609829-0 se realiza un ajuste en tres puntos: 
4.01, 7.01 y 9.18. Para el ajuste del 4.01 se utiliza una solución patrón HI5004. Para ello se 
vierte la solución en un vaso de calibrado y se encaja en la parte de la sonda donde se 
encuentran el sensor de pH. Cuando la sonda avisa de que el valor está estable se 
almacena el valor de pH como 4.01. Para ajustarlo al 7.01 y 9.18 se utilizan las soluciones 
patrón HI5007 y HI5091, respectivamente, utilizando el mismo procedimiento que con la 
solución de pH 4.01. Una vez realizados los tres ajustes, la sonda almacena los datos. Al 
igual que con el oxígeno disuelto, es importante que este sensor esté limpio en todo 
momento y para su almacenaje se utiliza un tapón con una solución patrón HI70300L. 
 
Conductividad: La sonda multiparamétrica HI9829 calcula los valores de salinidad 
partiendo de los datos de conductividad mediante un algoritmo matemático, por lo tanto,  
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Fig. 3.2. Localización del punto de vertido del efluente de la EDAR de Laida (T.M. de Ibarrangelua) y de las tres estaciones 
de muestreo de la columna de agua. 

 
 

Estación Código Estación Distancia (m) Latitud Longitud 
1 LAI_CA_E1 235 m 43º23´44.10´´N 2º41´0.69´´O 
2 LAI_CA_E2 175 m 43º23´40.95´´N 2º40´53.85´´O 
3 LAI_CA_E3 165 m 43º23´45.23´´N 2º40´58.12´´O 

 
Tabla 3.1. Coordenadas y distancia al punto de vertido del efluente de la EDAR de Laida de las 3 estaciones de muestreo 
de la columna de agua. 

 
lo que se calibra es la conductividad. Para la calibración del sensor de conductividad 
HI7609829-3 se realiza un ajuste en un punto: 80.000 µS. Este método de calibración está 
compensado respecto a la temperatura, ya que la conductividad varía con la temperatura, 
por lo que no es necesario ajustarlo a la temperatura ambiente. Para el ajuste del 80.000 
µS se utiliza una solución patrón HI7034L. Para ello se vierte la solución en un vaso de 
calibrado y se encaja en la parte de la sonda donde se encuentran el sensor de 
conductividad. Cuando la sonda avisa de que el valor está estable se almacena el valor. Al 
igual que con los parámetros anteriores, es importante que este sensor esté limpio en 
todo momento para evitar posibles derivas en sus mediciones. 
 
En cada estación de muestreo (Fig. 3.2; Tabla 3.1), el oxígeno disuelto, la salinidad, la 
temperatura, el pH y la radiación PAR fueron medidos desde un máximo de -3,5 metros 
de profundidad (en las zonas más profundas) hasta la superficie, a intervalos de 0,5 
metros. 

La intensidad lumínica de cada estación (radiación PAR: ancho de banda 400 700 nm) fue 
estimada (en µmol·m-2·s-1) mediante un sensor de Quantum subacuático (LICOR, modelo 
LI-192SA) para la medida de la radiación fotosintéticamente activa (PAR) y un registrador 
digital modelo LI-1000-32. 

Además, en cada estación se tomó una muestra en superficie (-0,2 m) y otra en fondo 
mediante el empleo de botellas alfa de tipo vertical (Wildco, USA) de 2,2 litros de 
volumen. Estas muestras de agua de mar fueron transportadas en oscuridad al laboratorio, 
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en botes de polietileno previamente numerados, los cuales se conservaron en el 
frigorífico a 4 ºC hasta su posterior procesado. En dichas muestras se analizaron las 
variables turbidez, sólidos suspendidos, formas de nitrógeno (amonio y nitratos) y fosfatos 
inorgánicos disueltos. Los nutrientes fueron únicamente analizados en las muestras de 
superficie. 
 
3.1.2.2. Variables medidas en laboratorio 
 
Nutrientes inorgánicos disueltos 
 
Los nutrientes disueltos a analizar fueron amonio, nitrato calculado a partir del nitrógeno 
oxidado total y ortofosfato. Los análisis se realizaron mediante colorimetría VIS/UV en 
analizador automático de 5 canales con flujo segmentado en el Laboratorio Químico de la 
Unidad de Investigación Marina de Fundación AZTI en Pasaia (Gipuzkoa). 
 
Las muestras se determinaron aplicando un rango de concentraciones inferiores a las 
ofertadas (Tabla 3.2). 
 
 

Nutriente Rango concentraciones (μmol/l) 
AMONIO 0,4 - 20 
NITRITO 0,2 - 8 

NITRÓGENO OXIDADO TOTAL (NOT) 0,96 - 48 
NITRATO 0,8 - 40 

ORTOFOSFATO 0,08 - 4,0 
 
Tabla 3.2. Rango de concentraciones del método de determinación en µmol/l 

 
 
Las determinaciones individuales de estos nutrientes disueltos se basaron en métodos que 
aplican reacciones colorimétricas clásicas y ampliamente utilizadas, tanto para aguas 
continentales como para aguas marinas (GO-SHIP manual de Hydes et al, 2010). 
 

• La determinación de amonio se basa en la formación del azul de indofenol 
(reacción de Berthelot).  
 

• La determinación de nitrito se basa en la reacción de Griess-Ilosvay y la 
adaptación a agua de mar de Bendschneider y Robinson (1952). 

 
• El nitrato se determina por cálculo a partir de la suma de nitrato y nitrito (llamado 

comúnmente NOT o nitrógeno oxidado total). El nitrato se reduce a nitrito. El 
método de reducción más habitual para el agua de mar utiliza cadmio o cadmio-
cobre como reductores (Brewer y Riley, 1965). En la versión actual del método se 
utiliza un coil de cadmio activado mediante deposición de cobre. 
 

• El silicato y el ortofosfato se determinan mediante el método del azul de 
molibdeno. En ambos casos se utiliza ácido ascórbico como reductor. El ácido 
oxálico y una menor acidez limitan la interferencia del fosfato sobre el silicato. 
Recíprocamente, un medio ácido fuerte evita la interferencia del silicato sobre el 
fosfato.  
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Sólidos en suspensión 
 
Para medir los sólidos en suspensión, se utilizó un sistema de filtración SCHARLAU, una 
bomba de membrana VACUUBRAND ME2NT con un flujo de 2 m3/h y filtros 
WHATMAN GF/C de 1,2 µm de luz de poro. Anteriormente al proceso de filtrado, los 
filtros de microfibra de vidrio fueron secados durante 12 horas a 450 ºC en una mufla 
Select Horn para determinar su peso posteriormente en una balanza Sartorius R 200 D 
con una precisión de 5 dígitos. De cada bote se extrajo 1 litro de agua previamente 
agitado y se filtró a través de un embudo filtrante en un matraz Kitasatos con la ayuda de 
la succión producida por la bomba de trompa de vacío por agua. Se añadió agua destilada 
por la superficie de las paredes del embudo con el fin de eliminar los posibles restos de 
sal y sólidos adheridos a éstas. Los filtros se secaron en una estufa INDELAB durante 8 
horas a 80 ºC y se volvieron a pesar (filtro + sólidos en suspensión retenidos), 
determinándose así el peso de los sólidos en suspensión en cada filtro. 
 
La materia orgánica se obtuvo por sustracción de la materia inorgánica que presentaban 
los sólidos en suspensión. Para ello se calcinaron los filtros en la mufla durante 12 horas a 
450 ºC y se determinó el peso de la materia inorgánica que quedó retenida en cada filtro. 
Los análisis se realizaron en el departamento de Zoología y Dinámica Celular Animal de la 
Universidad del País Vasco/Euskal Herriko Unibertsitatea. 
 
Turbidez del agua 
 
Las medidas de turbidez se efectúan en un intervalo inferior a 24 h tras la toma de 
muestras. En una submuestra, se emplea un turbidímetro Hach 2100P, USA, calibrado 
con un set de calibración StablCal 26594-05 de 4 viales. Las medidas del turbidímetro se 
expresan en NTU (Nephelometric Turbidity Units). 
 
3.1.2.3. Variables derivadas 
 
Coeficiente de atenuación de la luz 
 
Con los valores de radiación PAR recogidos a lo largo de la columna de agua durante los 
dos muestreos, se realizaron regresiones lineales de los datos de la columna de agua de 
cada estación para obtener los correspondientes coeficientes de extinción de la luz.  
 
Se acepta que un haz de luz monocromática se atenúa a su paso a través de cierto 
medio, de acuerdo con la ecuación: 
 
 Iz = Io e-µz 
 
siendo: Io: intensidad de la luz incidente; Iz: intensidad luminosa después de haber 
atravesado una capa de medio de espesor; µ: coeficiente de extinción (que reúne 
absorción y difusión), que varía con la longitud de onda de la radiación considerada. 
 
En el medio acuático se suele considerar la atenuación luminosa de un haz que incluye un 
determinado espectro de longitudes de onda, en este caso el espectro de luz visible. El 
coeficiente de extinción (µ) de la columna de agua se obtiene a partir de la ecuación 
anterior, donde: 
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 Iz/Io = e-µz 
 
 -µz = ln Iz/Io 
 
 µ = -ln (Iz/Io)/z 
 
de manera que realizando una regresión linear entre el incremento de profundidad (Δz) y 
-ln Iz/Io, la pendiente de la recta obtenida es el valor de µ. 
 
3.1.3. Metodología para la evaluación de la calidad fisicoquímica del agua 
 
La evaluación del estado fisicoquímico de las estaciones de muestreo se llevó a cabo 
mediante el índice IC-EFQ o PCQI de sus siglas en inglés (Physico-Chemical Quality Index), 
a partir de la metodología desarrollada por Bald et al (2005) con ligeras modificaciones 
(Borja et al, 2015; URA, 2015). 
 
Las variables utilizadas son: porcentaje de saturación de oxígeno, nutrientes (amonio, 
nitrato y fosfato) y propiedades ópticas (turbidez y sólidos en suspensión). 
 
El índice arroja un valor de EQR (Ecological Quality Ratio) con el cual se clasifica el estado 
fisicoquímico en un sistema de cinco clases, tal y como requiere la DMA. En años 
recientes, la aplicación del índice PCQI se ha hecho más sencilla mediante el desarrollo de 
ecuaciones que permiten calcular el valor de EQR sin necesidad de aplicar técnicas de 
Análisis Factorial (Borja et al, 2015; URA, 2015).  
 
La ecuación que relaciona el valor de EQR de una estación de muestreo euhalina de 
transición con respecto al valor transformado logarítmicamente (ln (1+x)) de cada una de 
las variables fisicoquímicas es como sigue (URA, 2015): 
 

EQR= - 0,735464 + 0,52888 · O2 - 0,148648 · AM - 0,100287 · NA - 0,208895 · 
PO4 - 0,0496191 · TURB - 0,0246398 · SS 

 
Donde: 
 

O2 = Porcentaje de saturación de oxígeno 
 
AM = Amonio (µmol·l-1) 
 
NA = Nitrato (µmol·l-1) 

PO4 = Fosfato (µmol· l-1) 

TURB = Turbidez (NTU) 

SS = Sólidos en suspensión (mg· l-1) 

El EQR se calcula desglosado para cada estación y momento de muestreo (bajamar o 
pleamar), pudiéndose integrar finalmente en un EQR total mediante el cálculo del 
percentil 25 de los EQRs parciales. 
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Los límites 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 (URA, 2015). 
 

3.2. RESULTADOS 

En este apartado se exponen los resultados obtenidos en el estudio de las variables 
fisicoquímicas analizadas en la columna de agua en las inmediaciones del vertido de la 
EDAR de Laida en 2019, 2020, 2021 y 2022. Se detalla la información de las tres 
estaciones que componen la red de estudio en los dos niveles de marea (bajamar y 
pleamar) estudiadas en el verano de 2019, 2020, 2021 y 2022. Asimismo, se realiza una 
valoración de la calidad fisicoquímica del agua mediante el índice IC-EFQ (Índice de 
Calidad del Estado Fisicoquímico) a partir de la metodología desarrollada por Bald et al 
(2005). 
 
3.2.1. Temperatura, pH y salinidad 
 
En la Figura 3.3 quedan representados los valores promedio de la temperatura del agua 
de mar medidos desde superficie (0 m) a 3,5 m de profundidad en las tres estaciones y 
en los dos niveles de marea estudiados en el verano de 2019, 2020, 2021 y 2022. La 
temperatura varió en un rango entre 17,9 ºC, en la Estación 3 (LAI_CA_E3) durante la 
bajamar de la Campaña 2019, y 24,7 ºC, en la Estación 1 (LAI_CA_E1) durante la 
bajamar de la Campaña 2022, situándose en valores típicos de la zona del Oka exterior 
(Madariaga et al, 1994). Destaca que la temperatura ha mostrado siempre una elevada 
homogeneidad entre las tres estaciones estudiadas en cada nivel de marea y en cada 
jornada de muestreo, así como el leve aumento de este parámetro en 2022. 
 
Los valores de pH promedio para cada estación y nivel de marea en 2019, 2020, 2021 y 
2022 quedan recogidos en la Figura 3.4. Los valores de pH muestran un estrecho rango 
de variación, con 7,95 en la Estación 1 (LAI_CA_E1) durante la bajamar de la actual 
Campaña 2022, y 8,20 durante la pleamar de 2021 en las estaciones 2 y 3. Estos valores 
se corresponden con los que se registran en aguas marinas en equilibrio con la atmósfera 
(Millero, 1996). Destaca la alta similitud del área de estudio en cada uno de los dos 
niveles de marea analizados. 
 
En la Figura 3.5 quedan representados los valores de la salinidad promedio medida desde 
superficie (0 m) a 3,5 m de profundidad de las tres estaciones en los dos niveles de marea 
estudiados en el verano de 2019, 2020, 2021 y 2022. La similitud de las tres estaciones en 
cada uno de los niveles de marea fue alta. Los valores oscilaron entre los 30,15 USP, 
durante la bajamar en la anterior Campaña 2021 en la Estación 1 (LAI_CA_E1) y los 
35,35 USP de la Estación 2 (LAI_CA_E2) durante la pleamar de la Campaña 2019. La 
salinidad promedio fue de 33,37 USP, la cual se corresponde con los valores de aguas de 
transición del tipo euhalino con una marcada influencia marina por su proximidad a las 
aguas costeras (Mitsch y Gosselink, 1986). Por lo tanto, se descarta una influencia 
significativa del aporte de agua dulce del vertido de la EDAR de Laida. 
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Fig. 3.3. Temperatura del agua superficial del mar en las 3 estaciones de muestreo en bajamar y pleamar en las campañas 
realizadas en 2019, 2020, 2021 y 2022. 

 

  
 
Fig. 3.4. pH promedio de los primeros 3,5 m de profundidad de la columna de agua de las 3 estaciones de muestreo en 
bajamar y pleamar en las campañas realizadas en 2019, 2020, 2021 y 2022. 

  
 
Fig. 3.5. Salinidad promedio de los primeros 3,5 m de profundidad de la columna de agua en las 3 estaciones de muestreo 
en bajamar  y pleamar en las campañas realizadas en 2019, 2020, 2021 y 2022. 
 
 
 

3.2.2. Oxígeno Disuelto 
 
La saturación de oxígeno media durante el estudio en las tres estaciones en bajamar fue 
de 80,1%, y de 90,0% en pleamar (Fig. 3.6). Estas diferencias se deben a que durante la 
marea creciente se da una gran renovación de las masas de agua que impiden situaciones 
de baja oxigenación. El promedio de los dos niveles de marea fue de 85,1%. Estas 
condiciones de oxigenación se consideran Buenas, ya que superan el valor del umbral 
Bueno/Moderado (83%) para aguas de transición euhalinas de la Costa Vasca (BOE, 2016; 
Borja et al, 2018). No obstante, en relación a la actual Campaña 2022 han destacado los 
elevados registros de este parámetro en las tres estaciones de muestreo durante las dos 
condiciones de marea estudiadas. Así, todos los resultados obtenidos han superado el 
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umbral Muy Bueno/Bueno (92%). De modo similar a campañas anteriores, no se observa 
un patrón relacionado con la cercanía al punto de vertido, por lo que las condiciones de 
oxigenación de la columna de agua del entorno del efluente durante el estudio podrían 
guardar relación con la dinámica de corrientes y el escaso flujo de agua en bajamar. 
 
 

  
 
Fig. 3.6. Promedio del oxígeno disuelto en los primeros 3,5 m de profundidad de la columna de agua de las 3 estaciones 
de muestreo en bajamar y pleamar en las campañas realizadas en 2019, 2020, 2021 y 2022. La línea discontinua indica el 
objetivo de calidad. Línea discontinua negra: umbral entre los estados Muy Bueno y Bueno, Línea discontinua gris: umbral 
entre los estados Bueno y Moderado (CHC y URA, 2016; BOE, 2016). 
 
 
3.2.3. Condiciones ópticas 
 
El coeficiente de extinción de luz (Fig. 3.7) presentó un registro promedio en pleamar 
(0,432) y en bajamar (0,597) que indica leves diferencias en relación a la transparencia de 
las aguas en cada una de las condiciones de marea durante el periodo de estudio. 
Respecto a las campañas analizadas, cabe destacar el retroceso generalizado de este 
coeficiente (mayor transparencia del agua) en condiciones de pleamar en las campañas 
2021 y 2022, con registros similares a 2019, e indicando una menor influencia de la carga 
del río en las citadas campañas. Asimismo, destacó la elevada transparencia de las aguas 
en la Estación 2 (LAI_CA_E2) en 2020 en condiciones de bajamar. Por el contrario, los 
mayores registros de este parámetro (menor transparencia) se han observado en las 
estaciones 1 y 2 (LAI_CA_E1 y LAI_CA_E2) en pleamar en la Campaña 2020. En general, 
los valores promedio detectados en el área de estudio, en torno a 0,514, indican unas 
condiciones de escasa transparencia del agua, relacionadas con los aportes provenientes 
del río y con la escasa profundidad y la morfología que presenta el área de muestreo. 
 
 

  
 
Fig. 3.7. Coeficiente de extinción de la luz en los primeros 3,5 m de profundidad de la columna de agua de las 3 
estaciones de muestreo en bajamar y pleamar en las campañas realizadas en 2019, 2020, 2021 y 2022. 
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3.2.4. Turbidez 
 
La transparencia del agua es una propiedad óptica relacionada con la turbidez. La turbidez 
varió durante el estudio en un rango entre 1,96 NTU y 2,87 NTU en pleamar y bajamar, 
respectivamente (Fig. 3.8), con un promedio entre los dos niveles de marea de 2,41 NTU. 
Destaca un gradiente en relación a este parámetro, ya que los registros de turbidez en 
superficie siempre son más elevados en el área de estudio en condiciones de bajamar, 
especialmente en 2019, 2020 y 2022. Este aspecto indica un mayor efecto de los aportes 
fluviales en la zona superficial de la columna de agua, por donde discurre preferentemente 
la descarga dulce del río debido a su menor densidad en comparación con el agua salada, 
que circula mayoritariamente por el fondo. Asimismo destaca el aumento generalizado de 
la turbidez en la actual Campaña 2022 en todo el área de estudio durante el muestreo de 
superficie y fondo en condiciones de bajamar. No obstante, los valores obtenidos en las 
tres estaciones en todas las campañas y condiciones de marea se sitúan por debajo (<5 
NTU) de aquellos de condiciones de referencia de Muy Buen Estado en aguas de 
transición euhalinas de la Costa Vasca (BOE, 2016; Borja et al, 2018). De este modo, se 
descarta un efecto significativo del vertido de la EDAR de Laida en la turbidez del área de 
estudio. 
 
 

 
  
Fig. 3.8. Turbidez del agua de las 3 estaciones de muestreo en superficie y fondo, en bajamar y pleamar en las campañas 
realizadas en 2019, 2020, 2021 y 2022. La línea discontinua indica el objetivo de calidad. Línea discontinua negra: 
umbral entre los estados Muy Bueno y Bueno, Línea discontinua gris: umbral entre los estados Bueno y Moderado (CHC y 
URA, 2016; BOE, 2016). 
 
 
3.2.5. Sólidos en suspensión 
 
En la Figura 3.9 se muestra el contenido de sólidos en suspensión en el agua de mar en 
superficie (0 m) y en el fondo (a 3,5 m de profundidad) en los dos niveles de marea 
analizados en el verano de 2019, 2020, 2021 y 2022. El valor promedio de este 
parámetro durante la bajamar fue de 6,92 mg/l y durante la pleamar, 4,40 mg/l. En ambas 
condiciones de marea, se observó una variabilidad relativamente baja entre estaciones y 
las diferencias en el contenido de sólidos en suspensión entre las masas de agua 
superficiales y las de fondo no fueron significativas. Únicamente han sido destacables los 
mayores niveles puntuales obtenidos en la Estación 3 (LAI_CA_E3, más próxima al 
vertido) en las medidas de fondo durante la bajamar (14,57 mg/l) en 2019 y en la 
Estación 2 (LAI_CA_E2, cercana al vertido) en las medidas de fondo durante la pleamar 
(15,90 mg/l) en 2020. La explicación a este resultado podría estar asociada a la remoción 
de la capa de sedimento a la hora de tomar la muestra de agua de esta estación. No 
obstante, cabe destacar que la concentración de sólidos en suspensión se mantuvo en 
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todos los casos muy por debajo de las condiciones de referencia de Muy Buen Estado 
para aguas de transición euhalinas para la Costa Vasca (BOE, 2016; Borja et al, 2018). 
 
 
 

  
 
Fig. 3.9. Sólidos en suspensión del agua de las 3 estaciones de muestreo en superficie y fondo, en bajamar y pleamar en 
las campañas realizadas en 2019, 2020, 2021 y 2022. La línea discontinua indica el objetivo de calidad. Línea discontinua 
negra: umbral entre los estados Muy Bueno y Bueno, Línea discontinua gris: umbral entre los estados Bueno y Moderado 
(CHC y URA, 2016; BOE, 2016). 

 
 
En las Figuras 3.10 y 3.11 se muestra la proporción de la materia orgánica e inorgánica de 
los sólidos en suspensión en la superficie y en el fondo, respectivamente, para los 
muestreos realizados en 2019, 2020, 2021 y 2022. Se observa que el porcentaje de 
materia inorgánica era significativamente superior a la de materia orgánica en todo el área 
de estudio, tanto en condiciones de bajamar como durante la pleamar. Asimismo, los 
porcentajes de materia orgánica fueron más altos en las muestras de fondo. No obstante, 
en los registros de pleamar en 2021 y en los de bajamar en 2022 el porcentaje de 
materia orgánica e inorgánica se ha igualado. En general, se descarta que la elevada 
concentración de sólidos en suspensión registrada para estas muestras esté relacionada 
con el porcentaje de materia orgánica. 
 
 
 
 

  
 
Fig. 3.10. Materia orgánica del agua de mar en superficie y fondo en las 3 estaciones de muestreo en bajamar y pleamar en 
las campañas realizadas en 2019, 2020, 2021 y 2022.  
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Fig. 3.11. Materia inorgánica del agua de mar en superficie y fondo en las 3 estaciones de muestreo en bajamar y pleamar 
en las campañas realizadas en 2019, 2020, 2021 y 2022. 
 
 
3.2.6. Nutrientes inorgánicos disueltos 
 
Los resultados del análisis de la concentración de nitratos, amonio y fosfato en el agua de 
superficie de cada una de las estaciones durante las condiciones de bajamar y pleamar en 
las cuatro campañas analizadas (2019, 2020, 2021 y 2022) quedan detallados en la Figura 
3.12. En cuanto a la concentración de nitrato, el valor medio del área de muestreo 
durante el periodo de estudio fue de 1,34 µmol/l, teniendo en cuenta los niveles de 
bajamar y pleamar. Los valores oscilaron entre menos de 0,2 µmol/l, en las estaciones 1 y 
2 (LAI_CA_E1 y LAI_CA_2) en 2019, y 5,9 µmol/l en la Estación 1 (LAI_CA_E1) en 
2020, todos ellos durante las condiciones de bajamar. En todas las campañas estudiadas, 
las concentraciones de nitrato obtuvieron valores muy por debajo del límite establecido 
para unas condiciones de referencia de Muy Buen Estado (15 µmol/l) en tramos euhalinos 
de la Costa Vasca (Bald et al, 2005; BOE, 2016; Borja et al, 2018). La concentración de 
amonio obtuvo un valor medio en el área de estudio de 4,55 µmol/l y de 3,09 µmol/l en 
durante el periodo de bajamar y pleamar, respectivamente, teniendo en cuenta el periodo 
2019-2022, siendo la media total del área de muestreo de 3,82 µmol/l, inferior al umbral 
de calidad Muy Bueno y Bueno (5 µmol/l). No obstante, si bien se observó que las 
concentraciones de amonio se mantuvieron en todos los casos por debajo del citado 
umbral en 2019, 2021 y 2022, se detectó un aumento notable de este parámetro en las 
medidas realizadas en la Campaña 2020. Así, los resultados del muestreo en bajamar 
indicaron que en las estaciones 1 (LAI_CA_E1, más alejada del vertido) y 3 (LAI_CA_E3, 
más cercana al vertido) los niveles de amonio superaron el umbral de calidad Bueno y 
Moderado (9 µmol/l). No obstante, estos resultados revelaban que el vertido no parecía 
ser la fuente de estas elevadas concentraciones debido a que fueron registradas en las 
zona más cercana y más alejada del vertido, mientras que en la Estación 2 (LAI_CA_E2), 
que se encuentra a una distancia intermedia del efluente, la concentración de amonio fue 
menor. Por otro lado, los resultados obtenidos en las tres estaciones durante la pleamar 
en 2020 se situaron entre los umbrales Muy Bueno y Bueno y Bueno y Moderado para 
tramos euhalinos de la Costa Vasca (BOE 2016; Borja et al, 2018), descartándose también 
su relación con el efluente. La concentración de fosfato fue mayor para las tres estaciones 
en las medidas realizadas en bajamar en la Campaña 2022 (valor máximo de 0,60 µmol/l, 
0,55 µmol/l y 0,45 µmol/l,  en LAI_CA_E3, LAI_CA_E2 y LAI_CA_E1, respectivamente). 
No obstante, durante todo el estudio el valor de fosfato se ha mantenido por debajo del 
límite establecido para unas condiciones de referencia de Muy Buen Estado (0,60 µmol/l) 
para tramos euhalinos de la Costa Vasca (Bald et al, 2005; BOE, 2016; Borja et al, 2018). 
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Fig. 3.12. Concentración de Nitrato, Amonio y Fosfato en agua de mar de superficie en las 3 estaciones de muestreo en 
bajamar y pleamar en las campañas realizadas en 2019, 2020, 2021 y 2022. Línea discontinua negra: umbral entre los 
estados Muy Bueno y Bueno, Línea discontinua gris: umbral entre los estados Bueno y Moderado (CHC y URA, 2016; 
BOE, 2016). 

 
3.2.7. Estado de calidad fisicoquímica 
 
Aplicando el índice que utiliza los datos de saturación de oxígeno, nutrientes, turbidez y 
sólidos en suspensión, el estado fisicoquímico se clasificó en cada estación de muestreo y 
nivel de marea en la categoría de ‘Muy Bueno’ (Tabla 3.3).  
 
Integrando los dos niveles de marea, el EQR total (percentil 25 de los EQRs parciales) de 
las estaciones de muestreo varió entre 1,21 y 1,25 en 2022, presentando los valores 
medios del EQR en las tres localidades una elevada similitud. En base a estos resultados el 
efecto del los vertido de la EDAR de Laida en las estaciones del área de estudio es 
mínimo. 
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Índice PCQI LAI_CA_E1 LAI_CA_E2 LAI_CA_E3 
Campaña EQR Estado EQR Estado EQR Estado 

2019_Bajamar 1,18 MB 1,21 MB 1,21 MB 
2019_Pleamar 1,28 MB 1,27 MB 1,23 MB 

2019 1,19 Muy bueno 1,22 Muy bueno 1,22 Muy bueno 
2020_Bajamar 0,83 MB 0,89 MB 0,83 MB 
2020_Pleamar 1,09 MB 1,02 MB 1,14 MB 

2020 0,89 Muy bueno 0,92 Muy bueno 0,90 Muy bueno 
2021_Bajamar 1,15 MB 1,17 MB 1,15 MB 
2021_Pleamar 1,37 MB 1,37 MB 1,54 MB 

2021 1,21 Muy bueno 1,22 Muy bueno 1,25 Muy bueno 
2022_Bajamar 1,23 MB 1,18 MB 1,2 MB 
2022_Pleamar 1,32 MB 1,33 MB 1,24 MB 

2022 1,25 Muy bueno 1,21 Muy bueno 1,22 Muy bueno 

 
 
Tabla. 3.3. Clasificación del estado de calidad fisicoquímica en las estaciones del entorno de la EDAR de Laida mediante 
el índice PCQI (Physico_chemical Quality Index) en 2019, 2020, 2021 y 2022. EQR: Ecological Quality Ratio. Límites 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. 
 
 

3.3. DISCUSIÓN 
 
Con respecto a las condiciones fisicoquímicas del agua, en la actualidad (2022) las 
variables oceanográficas generales (temperatura, salinidad, pH) mostraron valores 
normales en el contexto de la zona de estudio y época del año. Las diferencias entre las 
estaciones de muestreo en cuanto a estas variables fueron mínimas, lo cual indica que la 
influencia del efluente no fue mayor en la estación más próxima al vertido. Las 
condiciones de oxigenación de la columna de agua se situaron por encima del umbral 
Muy Bueno/Bueno (92%) en las tres estaciones de muestreo en las dos condiciones de 
marea estudiadas. Las condiciones ópticas, así como la turbidez y los sólidos en 
suspensión mostraron registros normales para este tipo de ambientes manteniéndose en 
todo momento dentro de los valores de referencia de Muy Buen Estado para aguas de 
transición euhalinas de la Costa Vasca. Sin embargo, los valores medios del coeficiente de 
extinción de luz indican que la transparencia del agua no es elevada. Con respecto a los 
nutrientes inorgánicos disueltos, no se observó un patrón en relación al vertido ya que los 
niveles entre las diferentes estaciones apenas han variado. Además, las concentraciones 
de nutrientes se han situado por debajo del umbral Muy bueno/Bueno en todos los casos. 
En cuanto al estado fisicoquímico del agua, según índice PCQI se concluye que la columna 
de agua presentaba un estado “Muy Bueno” en todas las estaciones en las dos 
condiciones de marea estudiadas. Todo lo anterior indica que el impacto del efluente de 
la EDAR de Laida en la calidad del agua del medio receptor no era significativo. 
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4. COMUNIDADES BIOLÓGICAS DE FONDO DURO 

 
 
4.1. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1.1. Red de vigilancia y estrategia de muestreo 
 
La red de muestro se localiza en el término municipal de Ibarrangelua, en el entorno 
costero próximo al vertido de aguas residuales tratadas por la EDAR de Laida, conocido 
como la ensenada de Arketas (Fig. 4.1). La red de muestreo abarca 3 estaciones: 
LAI_BD_E1, LAI_BD_E2 y LAI_BD_E3. Las 3 estaciones se encuentran en un área 
potencialmente afectada por el vertido (a 175 m y 140 m, dirección suroeste y a 140 m, 
en dirección noroeste del punto de vertido, respectivamente). Las coordenadas 
geográficas quedan recogidas en la Tabla 4.1.  
 
 

 
 
Fig. 4.1. Localización del punto de vertido del efluente de aguas tratadas de la EDAR de Laida (Ibarrangelua) y de las tres 
estaciones de muestreo de las comunidades intermareales de sustrato duro (algas e invertebrados).  

 
 
 

Estación Código Estación Distancia (m) Latitud Longitud 
1 LAI_BD_E1 175 m 43º23´38.15´´N 2º40´56.24´´O 
2 LAI_BD_E2 140 m 43º23´38.31´´N  2º40´53.58´´O 
3 LAI_BD_E3 140 m 43º23´45.54´´N 2º40´55.76´´O 

 
 
Tabla. 4.1. Coordenadas y distancia al punto de vertido del efluente de la EDAR de Laida de las tres estaciones de 
muestreo de las comunidades de bentos duro.  
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La campaña de muestreo se realizó el 19/03/2022. En cada estación se seleccionaron 
aleatoriamente 3 superficies (0,4 m x 0,4 m) o unidades muestrales en dos niveles 
intermareales (+0,75 m y 1,25 m) (Fig. 4.2).  
 

 
 
Fig. 4.2. Esquema de la disposición de las superficies de muestreo (40 cm x 40 cm) en cada una de las estaciones 
estudiadas.  

 
 
En cada superficie de muestreo se estimó la abundancia de macrófitos (Rhodophyta, 
Chlorophyta, Ochrophyta), e invertebrados (Mollusca, Arthropoda, Porifera, Bryozoa, 
Cnidaria, Echinodermata, Annelida, Tunicata, Phoronida, Nemertina y Sipuncula) mediante 
una estima visual de su cobertura (1-100%). Las especies de sustrato duro que no 
pudieron ser identificadas en el campo fueron recolectadas para su posterior 
identificación en el laboratorio. 
 
4.1.2. Variables biológicas estudiadas 
 
Entre la bibliografía utilizada para la identificación de las algas destacan los trabajos de: 
Feldmann-Mazoyer, 1940; Gayral, 1958, 1966; van den Hoek, 1963; Ardré, 1970; Dixon e 
Irvine, 1977; Irvine, 1983; Koeman, 1985; Fletcher, 1987; Burrows, 1991; Nizamuddin, 
1991; Maggs y Hommersand, 1993; Irvine y Chamberlain, 1994; Coppejans, 1995. Los 
trabajos consultados para la identificación de las especies faunísticas fueron: Burton, 1963; 
Zariquiey, 1968; Fauvel, 1969; Tebble, 1976; Ryland y Hayward, 1977; Lincoln, 1979; 
Borja, 1983; Graham, 1988; Ingle, 1993; Cornelius, 1995.  
 
Tras la recopilación y revisión de los datos, estos se organizaron en tablas Excel con el fin 
de hallar las medidas estadísticas descriptivas (promedios y medidas de dispersión) de las 
variables estudiadas, así como para la representación gráfica de las mismas. Junto a la 
composición específica y la abundancia relativa de las especies, y con objeto de evaluar 
estado ecológico de las comunidades, se calcularon las siguientes variables: 
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• Cobertura algal y animal media. 
 
• Porcentaje de cobertura de grupos morfo-funcionales de algas. Los datos de cobertura 
de las especies de macroalgas fueron agregados en 3 tipos morfológicos: algas calcáreas 
(especies articuladas e incrustantes), formas simples (uniseriadas, polisifonadas, foliosas no 
corticadas y ligeramente corticadas: córtex con dos capas) y algas morfológicamente 
complejas (algas corticadas: córtex con más de dos capas, más macrófitos correosos). 
 
• Estrategias tróficas de la fauna. Los datos de cobertura de invertebrados fueron 
agregados en las siguientes categorías tróficas: suspensívoros, detritívoros, herbívoros, 
omnívoros y carnívoros. 
 
• Diversidad específica. Para cada estación de muestreo se calcularon la riqueza específica 
(S) y la densidad media de especies. 
 
A los datos recogidos en el campo se les aplicaron técnicas multivariables con el fin de 
describir, identificar y valorar diferencias espaciales en las comunidades bentónicas. Para 
ello, se realizaron análisis de clasificación y análisis de ordenación nMDS (non-metric 
multidimensional scaling) sobre la base de una matriz de similitud de Bray-Curtis. La rutina 
SIMPER (análisis de porcentaje de similitud) se aplicó para identificar las especies que 
podrían contribuir más a las diferencias detectadas. Tanto los análisis multivariables como 
las medidas de diversidad y tests univariables se realizaron con el programa estadístico 
PRIMER v6 (v. 6.1.6)  (Clarke y Gorley, 2006) que incluye el paquete 
PERMANOVA+add-on (Anderson et al, 2008). 
 
4.1.3. Valoración del estado ecológico de las comunidades 
 
La Directiva Marco del Agua 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo (DMA) 
establece un marco comunitario cuya finalidad es proteger, mejorar y regenerar las aguas 
superficiales continentales, las aguas de transición, las aguas costeras y las aguas 
subterráneas. Los indicadores de calidad biológicos (BQEs) determinados por la DMA 
para valorar el estado ecológico (EcoQ) de las aguas costeras incluyen fitoplancton, 
macroalgas, angiospermas y macroinvertebrados.  
 
La evaluación del estado ecológico de las comunidades intermareales de aguas costeras se 
lleva a cabo mediante el índice RICQI de sus siglas en inglés Rocky Intertidal Community 
Quality Index, a partir de la metodología desarrollada por Díez et al (2012). Esta 
metodología aborda conjuntamente la valoración de dos indicadores de calidad biológica 
(BQEs): macroalgas e invertebrados de sustrato rocoso. No obstante, el área de 
muestreo se encuentra ubicada en una zona de aguas de transición. Por ello, a los datos 
biológicos obtenidos no se les podrá aplicar el índice RICQI. Como en la actualidad no 
existe un índice para la evaluación del estado ecológico en aguas de transición para el 
análisis conjunto de flora y fauna, y teniendo en cuenta la larga experiencia en 
monitorización del Grupo de Investigación Bentos Marino UPV/EHU, dicha evaluación se 
llevará a cabo mediante juicio de experto, teniendo en cuenta el particular medio físico y 
entorno ambiental donde se produce el vertido. 
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4.2. FLORA: RESULTADOS 
 
En este apartado se exponen los principales resultados obtenidos en el estudio de la 
vegetación intermareal del entorno receptor del efluente de aguas tratadas de la EDAR 
de Laida. Se analiza y describe la estructura y composición de las comunidades 
fitobentónicas existentes en primavera de 2022 en las tres estaciones de muestreo y se 
describen los cambios principales con respecto a las campañas de 2019 (campaña inicial),  
2020 y 2021. En el Anexo I.I se presentan los inventarios correspondientes a la flora 
(listado de especies visualizadas con sus respectivas abundancias en términos de 
cobertura) y en el Anexo I.II las tablas a las que se hace referencia a lo largo de este 
capítulo. Asimismo, se incluye un listado de todos los taxones de algas registrados en 
2022. En el Anexo Fotográfico se puede observar el aspecto y características de la 
vegetación bentónica estudiada. 
 
4.2.1. Estación 1 
  
En la Tabla 1 (Anexo 1.II) se muestra la cobertura media de las especies registradas en la 
estación, así como su cobertura en cada uno de los dos niveles de marea estudiados. Del 
total de 11 especies de algas registradas en 2022, la más abundante fue Caulacanthus 
ustulatus. Junto a esta rodofícea perenne, destacaron las también rodofíceas Ceramium 
ciliatum y Gelidium pusillum, además de las incrustantes Phymatolithon lenormandii y Ralfsia 
verrucosa, aunque con coberturas notablemente más bajas. Los valores promedio del 
resto de especies registradas fueron prácticamente testimoniales.  
 
La vegetación intermareal presentaba una ligera zonación vertical, es decir, mostraba 
ciertas diferencias en la distribución de las especies en función del nivel de marea (Tabla 
1). Sin embargo, la riqueza específica era igual en ambos niveles (9 y 9 especies, en el 
nivel superior e inferior, respectivamente). Asimismo, C. ustulatus dominaba en los dos 
niveles de marea estudiados, siendo su cobertura mayor en el nivel superior (31,7% y 
6,7%, nivel superior e inferior, respectivamente). Además, la rodofícea C. ciliatum se 
registró en ambos niveles de marea, con valores de cobertura ligeramente más bajos. 
 
En el nivel inferior se registró también la rodofícea cespitosa Aglaothamnion tenuissimum 
que no se identificó en el nivel superior. Por su parte, en el nivel superior se registraron 
las incrustantes perennes P. lenormandii, R. verrucosa e Hildenbrandia rubra, las cuales 
presentaban coberturas muy bajas en el nivel inferior. 
 
En relación al nivel intermareal superior (+1,25 m), los principales cambios entre 2021 y 
2022 en la abundancia vegetal fueron la mayor cobertura de C. ustulatus,  C. ciliatum y P. 
lenormandii, así como la menor cobertura de G. pusillum y R. verrucosa en 2022. En el caso 
de las comunidades del nivel inferior (+ 0,75 m), las diferencias más destacadas entre la 
actual campaña (2022) y la anterior (2021) fueron el aumento de cobertura de A. 
tenuissimum y el descenso de C. ustulatus y de C. ciliatum en la presente campaña (Tabla 
1). 
 
4.2.2. Estación 2 
 
En la Tabla 2 (Anexo 1.II) se muestra la cobertura media de las especies registradas en la 
estación, así como su cobertura en cada uno de los dos niveles de marea estudiados. Del 
total de 12 especies de algas registradas en 2022, las más abundantes fueron Caulacanthus 
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ustulatus y Gelidium pusillum con una cobertura promedio de 14,2% y 10,0%, 
respectivamente. De entre el resto de especies destacan la también rodofícea Ceramium 
ciliatum y la feofícea incrustante Ralfsia verrucosa aunque con coberturas más bajas, sin 
embargo, ninguna otra especie registró coberturas significativas (>2%).  
 
La vegetación intermareal presentaba una clara zonación vertical, es decir, presentaba 
diferencias en la distribución de las especies en función del nivel de marea (Tabla 2). De 
igual modo, la riqueza específica mostraba ligeras diferencias entre ambos niveles (11 
especies en el nivel superior frente a 7 especies en el inferior).  
 
La vegetación del nivel más alto (+ 1,25 m) era una vegetación cespitosa, dominada por 
rodofíceas: C. ustulatus (18,3%), principalmente, además de C. ciliatum (8,3%) y G. pusillum 
(8,3%). Entre las especies acompañantes se registraron las perennes Phymatolithon 
lenormandii y R. verrucosa. El resto de especies lo componían ceramiáceas, cianofíceas y los 
clorófitos anuales Blidingia minima y Cladophora albida.  
 
El nivel inferior (+ 0,75 m) también presentaba una vegetación cespitosa, pero en este 
caso sin una clara dominante. De hecho, las rodofíceas perennes C. ustulatus (10,0%) y G. 
pusillum (11,7%) codominan en este nivel. Además, la incrustante R. verrucosa mostraba un 
nivel de ocupación destacable (6,7%). Cabe señalar que el resto de especies observadas 
mostraron coberturas muy bajas y que la especie anual Ulva rigida fue registrada  
únicamente en este nivel. 
 
En relación a los principales cambios en la abundancia de especies  entre 2021 y 2022, en 
el nivel intermareal superior (+1,25 m), destaca el descenso de cobertura de C. ustulatus 
frente a la estabilidad mostrada por C. ciliatum en 2022 (Tabla 2). En el caso de las 
comunidades del nivel inferior (+ 0,75 m), las principales diferencias entre ambas 
campañas fueron el descenso de cobertura de C. ustulatus y de Aglaothamnion 
tenuissimum, junto con el de las cianofíceas del género Phormidium, además del aumento 
registrado por la incrustante R. verrucosa durante la última campaña. 
 
4.2.3. Estación 3 
 
En la Tabla 3 (Anexo 1.II) se muestra la cobertura media de las especies registradas en la 
estación, así como su cobertura en cada uno de los dos niveles de marea estudiados. Del 
total de 12 especies de algas registradas en 2022, la más abundante fue la rodofícea 
Caulacanthus ustulatus con una cobertura promedio del 18,5%. Otras especies que 
mostraban una cobertura significativa (> 2%) fueron la incrustante Phymatolithon 
lenormandii y la cespitosa Gelidium pusillum, ambas rodofíceas. 
 
La vegetación intermareal presentaba una ligera zonación vertical, es decir, mostraba 
diferencias en la distribución y cobertura de las especies en función del nivel de marea 
(Tabla 3). Asimismo, la riqueza específica no era igual en ambos niveles (6 y 9 especies, en 
el nivel superior e inferior, respectivamente).  
 
En el nivel superior (+ 1,25 m), la cobertura más elevada la presentaban dos especies, la 
cespitosa perenne C. ustulatus y la clorofícea Blidingia minima. Acompañando a estas se 
registraron la rodofícea incrustante Hildenbrandia rubra y la rodofícea cespitosa G. pusillum, 
además de la feofícea incrustante Ralfsia verrucosa. 
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La vegetación del nivel inferior (+ 0,75 m) era predominantemente cespitosa, debido a la 
cobertura dominante de C. ustulatus (31,7%). Junto a esta, se registraron además con 
ocupaciones significativas G. pusillum y P. lenormandii. Destaca también en este nivel la 
cobertura que presentaba la clorofícea Cladophora albida.  
 
En relación a los principales cambios en la abundancia de las especies entre 2021 y 2022, 
destaca en el nivel intermareal superior (+ 1,25 m) el aumento de cobertura de C. 
ustulatus y de B. minima, frente al descenso registrado por R. verrucosa en 2022. Respecto 
a las comunidades del nivel inferior (+0,75 m) entre lo más destacable entre ambas 
campañas es el aumento de cobertura registrado por las rodofíceas C. ustulatus, G. 
pusillum y P. lenormandii, mientras que R. verrucosa no ha sido registrada en este nivel de 
marea durante la última campaña. 
 
4.2.4. Diferencias espaciales de la vegetación intermareal 
 
4.2.4.1. Parámetros estructurales de la vegetación intermareal  
 
Se detectaron ligeras diferencias entre las tres estaciones en relación a la riqueza 
específica (Fig. 4.3), aunque no se observó la misma tendencia en los dos niveles de 
marea estudiados. En 2022, en la vegetación del nivel más alto (+ 1,25 m) este parámetro 
fue muy similar, aunque el mayor número de especies fue registrado en la Estación 3 (9 
especies), con 8 especies en la Estación 1 y en la Estación 2. Sin embargo, en el nivel 
intermareal inferior (+0,75 m) la riqueza fue más heterogénea entre estaciones. Así el 
mayor número de especies fue registrado en la Estación 2 (11 especies), seguido de la 
Estación 1, con 9 especies y la Estación 3, con 6 especies. 
 
En líneas generales, durante la última campaña (2022), la riqueza no ha mostrado cambios 
destacables en todo el área de estudio, a excepción de la Estación 3, donde se ha 
registrado un aumento notable (5 y 9, en 2021 y 2022, respectivamente) en el nivel 
intermareal superior. 
 
 
 

 
 
Fig. 4.3. Riqueza o número total de especies en los niveles intermareales Superior (izquierda) e Inferior (derecha) de las 3 
estaciones estudiadas en primavera de 2019, 2020, 2021 y 2022.  

 
En cuanto a la densidad de especies de la vegetación intermareal (número medio de 
especies por superficie de muestreo: 40 cm x 40 cm) (Fig. 4.4), en el nivel más alto (+ 
1,25 m) la mayor densidad de especies fue registrada en la Estación 2 (8 especies), 
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seguida por la Estación 1 (7,7 especies) y la Estación 3 (5,3 especies) En el nivel 
intermareal inferior (+0,75 m), el mayor número de especies fue registrado en la Estación 
3 (7,8 especies), seguido de la Estación 1 (6,8 especies) y de la Estación 2 (5,8 especies). 
De este modo, los resultados muestran que la densidad de especies apenas ha registrado 
cambios destacables en la mayoría de los casos durante la última campaña, a excepción 
del aumento en la Estación 3 del nivel intermareal inferior (4,0 y 7,8, en 2021 y 2022, 
respectivamente). 
 
 

 
 
Fig. 4.4. Densidad de especies en los niveles intermareales Superior (izquierda) e Inferior (derecha) de las 3 estaciones 
estudiadas en primavera de 2019, 2020, 2021 y 2022.  

 
La cobertura vegetal acumulada (Fig. 4.5) mostró diferencias entre estaciones y entre 
ambos niveles de marea. Así la cobertura total media en el nivel intermareal superior (+ 
1,25 m) fue más alta en la Estación 1 (59,0%), seguida de la Estación 2 (41,3%) y de la 
Estación 3 (14,7%). Por el contrario, en el nivel inferior, la mayor cobertura corresponde a 
la Estación 3 (57,2%), seguida de la Estación 2 (30,7%), registrándose la menor cobertura 
en la Estación 1 (17,8%). Respecto a la campaña anterior (2021), los resultados muestran 
en la actualidad diferencias en la cobertura algal en el nivel intermareal inferior (+ 0,75 m). 
Así, el valor promedio disminuye ligeramente en la Estación 1 y en la Estación 2, mientras 
que aumenta de forma notable en la Estación 3. Sin embargo, en el nivel intermareal 
superior (+ 1,25 m) la cobertura aumenta notablemente en la Estación 1 durante la 
última campaña (2022) y se mantiene sin cambios destacables en las estaciones 2 y 3. 
 
 
 

  
 
Fig. 4.5. Cobertura algal acumulada en los niveles intermareales Superior (izquierda) e Inferior (derecha) de las 3 
estaciones estudiadas en primavera de 2019, 2020, 2021 y 2022.  
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La Figura 4.6 muestra la cobertura de las especies calcáreas (incrustantes y erectas) en el 
nivel más alto de marea (+ 1,25 m) y en el más bajo (+ 0,75 m). Este grupo morfológico 
era prácticamente inexistente hasta la actual campaña (2022). Sin embargo, los resultados 
muestran un aumento notable en la cobertura de algas calcáreas entre los años 2021 y 
2022 en el nivel superior de la Estación 1 (0,0% y 8,7%) y en el nivel inferior  de la 
Estación 3 (0,0% y 8,3%). 
 
 

  
 
Fig. 4.6. Cobertura de algas calcáreas en los niveles intermareales Superior (izquierda) e Inferior (derecha) de las 3 
estaciones estudiadas en primavera de 2019, 2020, 2021 y 2022.  

 
La cobertura de las algas de morfología simple en el nivel intermareal superior (+1,25 m) 
apenas ha registrado cambios durante la actual Campaña 2022 (Fig. 4.7). De hecho, los 
resultados muestran un leve aumento de especies con morfología simple en la Estación 3 
(1,7 y 5,5, en 2021 y 2022, respectivamente), frente al ligero descenso registrado en la 
Estación 2 (14,7 y 11,5), mientras que en la Estación 1 apenas ha habido diferencias (12,2 
y 12,8). En el nivel inferior (+ 0,75 m), la abundancia de algas de morfología simple 
también es relativamente baja. La cobertura promedio más alta en este nivel de marea 
durante la presente campaña se registro en la Estación 1 (9,3%), seguida de la Estación 3 
(8,8%) y de la Estación 2 (2,0%). Respecto a la anterior campaña (2021), en la actualidad 
la cobertura de especies de morfología simple se ha mantenido prácticamente estable en 
la Estación 1, mientras que en la Estación 2 se ha registrado un descenso y en la Estación 
3 se ha detectado un aumento de este parámetro. 
 
 
 

  
 
Fig. 4.7. Cobertura de algas de morfología simple en los niveles intermareales Superior (izquierda) e Inferior (derecha) de 
las 3 estaciones estudiadas en primavera de 2019, 2020, 2021 y 2022.  
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La cobertura de las algas de morfología compleja (Fig. 4.8) en el nivel intermareal superior 
(+1,25 m) registró los valores más elevados en la Estación 1 (46,2%), seguido de la 
Estación 2 (29,8%) y de la Estación 3 (9,2%). Sin embargo, en el nivel inferior (+ 0,75 m), 
la Estación 3 (48,3 %) presenta la mayor cobertura algal de este grupo morfológico, 
seguida por la Estación 2 (28,7%) y la Estación 1 (8,5%). Los resultados muestran que en 
2022 esta tipología de algas ha registrado cambios de forma generalizada en todas las 
estaciones del nivel inferior, mientras que en el nivel intermareal superior se han 
mantenido de forma estable, salvo en la Estación 1, donde han aumentado. Así, en el nivel 
intermareal superior (+1,25 m) se ha registrado un avance notable de las especies de 
morfología compleja en la Estación 1 (18,3 y 46,2, en 2021 y 2022 respectivamente), 
mientras que tanto en la Estación 2 (31,7 y 29,8), como en la Estación 3 (9,7 y 9,2), 
apenas se han registrado cambios destacables. Con respecto al nivel intermareal inferior 
(+ 0,75 m), el valor promedio disminuye de forma notable en la Estación 1 (23,5 y 8,5) y 
en la Estación 2 (43,5 y 28,7), mientras que aumenta de forma significativa en la Estación 
3 (19,7 y 48,3). 
 
 
 

  
 

Fig. 4.8. Cobertura de algas de morfología compleja en los niveles intermareales Superior (izquierda) e Inferior (derecha) 
de las 3 estaciones estudiadas en primavera de 2019, 2020, 2021 y 2022.  

 
4.2.4.2. Similitud florística entre las estaciones del intermareal 
 
La similitud entre los inventarios fue explorada mediante la aplicación de técnicas 
multivariables. En el diagrama resultante del análisis de ordenación nMDS realizado 
conjuntamente con los inventarios de los dos niveles de marea estudiados (Fig. 4.9), se 
detecta como a un nivel de simillitud del 50% se forman 5 grupos, en los que ambos 
niveles intermareales de las estaciones 1 y 2 quedan unidos, es decir, presentaban 
comunidades ligeramente similares. En el caso de la Estación 3, ambos niveles no se 
solapan hasta la última campaña, indicando que las comunidades eran diferentes, siendo 
los del nivel inferior más similares a las estaciones 1 y 2. No obstante, la zonación vertical 
era más acusada en la Estación 3 (reflejada por la mayor distancia de los puntos en el 
diagrama). El Grupo A reúne las muestras del nivel superior (+1,25 m) de la Estación 3 de 
los años 2019, 2020 y 2021 y, según la prueba SIMPER, se caracteriza por presentar una 
cobertura ligeramente superior de las incrustantes Hildenbrandia rubra y Ralfsia verrucosa, 
así como del clorófito Blidingia minima. En el Grupo B, formado por la mayoría de las  
muestras de ambos niveles de las campañas 2019 y 2020 tanto de la Estación 1 como de 
la Estación 2, destaca la especie Caulacanthus ustulatus acompañada de Ceramium spp. Las 
especies C. ustulatus y Gelidium pusillum son las que más contribuyen a la formación del 
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Grupo C, compuesto íntegramente por muestras de la Campaña 2022 (las 3 estaciones 
del nivel inferior y la Estación 1 y la Estación 2 del nivel superior). El Grupo D está 
formado únicamente por muestras del nivel inferior de la Estación 1 de la Campaña 2021, 
y se caracteriza por la presencia de Antithamnionella ternifolia. Por su parte, el Grupo E 
está formado por diferentes muestras de las 4 campañas y de ambos niveles de marea, 
además se diferencia del resto por presentar mayor cobertura de R. verrucosa y de C. 
ustulatus. 
 
 

 
 
Fig. 4.9. Análisis de ordenación nMDS de las muestras de la flora intermareal del nivel Superior e Inferior de las 3 
estaciones estudiadas en el entorno receptor del vertido de la EDAR de Laida en primavera de 2019, 2020, 2021 y 2022.  
Datos transformados con raíz cuadrada; índice de similitud aplicado: Bray-Curtis.  

 
Un segundo nMDS realizado únicamente con las muestras del nivel superior (Fig. 4.10) 
permite ver más detalladamente las diferencias entre las estaciones. En el diagrama 
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inferior a la del resto de campañas. De hecho, la similitud promedio entre los inventarios 
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En el nMDS realizado exclusivamente con las muestras del nivel inferior (Fig. 4.11), 
también se observa una alta dispersión entre ellas, tanto en las de la última Campaña 
2022 (similitud promedio 53,9%), como en las de 2021 (53,1%) e incluso las del año 
2020 (50,1%). En dicho diagrama, con un nivel de simillitud del 50% se forman 6 grupos. 

 
 

 
 

 
Fig. 4.10. Análisis de ordenación nMDS de las muestras de la flora intermareal del nivel Superior de las 3 estaciones 
estudiadas en el entorno receptor del vertido de la EDAR de Laida en primavera de 2019, 2020, 2021 y 2022. Datos 
transformados con raíz cuadrada; índice de similitud aplicado: Bray-Curtis.  

 

 
 
Fig. 4.11. Análisis de ordenación nMDS de las muestras de la flora intermareal del nivel Inferior de las 3 estaciones 
estudiadas en el entorno receptor del vertido de la EDAR de Laida en primavera de 2019, 2020, 2021 y 2022. Datos 
transformados con raíz cuadrada; índice de similitud aplicado: Bray-Curtis. 
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El Grupo A está compuesto por un único inventario de 2021 y atendiendo al análisis 
SIMPER se caracteriza por presentar una elevada cobertura de Ralfsia verrucosa. El Grupo 
B, formado solamente por 3 muestras de 2022, se diferencia del resto por presentar 
coberturas significativas de Caulacanthus ustulatus, Ceramium spp. y Gelidium pusillum. El 
Grupo C, que reúne a la mayoría de los inventarios de la última campaña, se diferencia 
por presentar coberturas más elevadas que el resto de grupos de Ulva rigida, Cladophora 
albida, y Phymatolithon lenormandii. El Grupo D destaca por la presencia de 
Antithamnionella ternifolia y en el Grupo E, Blidingia minima y C. ustulatus presentan 
coberturas elevadas. El Grupo F es el más numeroso en cuanto a muestras, y se 
caracteriza por la presencia claramente dominante de C. ustulatus acompañado con 
coberturas bajas de Ceramium spp., U. rigida y G. pusillum. 
 
4.2.5. Discusión 
 
Los sistemas estuáricos se caracterizan por presentar notables fluctuaciones en sus 
parámetros fisicoquímicos y por ser además difíciles de predecir en algunos casos. Por lo 
tanto, las comunidades de estos ecosistemas deben estar adaptadas a un mayor estrés 
ambiental en comparación con aquellas de costa abierta (McLusky, 1981). Los resultados 
del presente estudio (2022) muestran una baja riqueza de la vegetación intermareal del 
entorno receptor del efluente de aguas tratadas de la EDAR de Laida. Este resultado 
podría ser un reflejo del mayor estrés ambiental al que están expuestos estos organismos 
(McLusky, 1981), ya que, a pesar de que el área de estudio tiene una significativa 
influencia marina por estar situado próximo a la desembocadura del estuario, las 
comunidades bentónicas todavía están supeditadas a los cambios en las condiciones 
ambientales de la zona (variaciones de salinidad, menor hidrodinamismo o mayor 
sedimentación).  
 
Por otro lado, la cobertura que presenta el fitobentos del entorno de la EDAR de Laida, 
en la mayoría de las superficies estudiadas, ha sido notablemente más baja que la 
existente en zonas de costa abierta (Díez et al, 2009; Díez et al, 2012). Este resultado 
podría ser explicado por las condiciones ambientales cambiantes propias de zonas 
estuáricas que imposibilitan una elevada colonización del sustrato disponible por parte de 
las macroalgas (McLusky, 1981). Asimismo, la vegetación se ha caracterizado en su 
mayoría por especies de naturaleza cespitosa como Caulacanthus ustulatus y Gelidium 
pusillum, además de algunas especies incrustantes como Ralfsia verrucosa o Phymatolython 
lenormandii. Este tipo de vegetación se ha asociado a condiciones de moderado estrés 
ambiental en trabajos de referencia sobre el fitobentos rocoso intermareal de la Costa 
Vasca (Díez et al, 2009; Díez et al, 2012). La presencia de este tipo de vegetación y de 
sus principales acompañantes: Ceramium ciliatum, clorófitos y algunas cianofíceas en la 
zona del entorno de la EDAR de Laida, podría deberse a una mayor sedimentación y un 
menor hidrodinamismo característico de las zonas estuáricas (McLusky, 1981). No 
obstante, el hecho de haber registrado un leve aumento de cobertura en especies 
perennes y de morfología compleja supone un aspecto positivo destacable. De hecho, 
generalmente estas especies suelen ser más sensibles a la contaminación (Munda, 1993; 
Rodríguez-Prieto y Polo, 1996; Pinedo et al, 2007; Arévalo et al, 2007; Díez et al, 2014; 
Benedetti-Cecchi et al, 2001; Gorgula y Connell, 2004) y, si bien su abundancia no fue 
elevada, indicando de la existencia de cierta alteración del medio, se puede concluir que 
las comunidades de la zona de estudio, en general, presentaban en 2022 un estado de 
conservación moderado y con ligeros signos de mejora. 
 



  

 

  PVA de la EDAR de Laida . Campaña 2022 

 
-37- 

Otros de los aspectos a destacar en el presente estudio son las diferencias encontradas 
en la riqueza, composición y abundancia vegetal entre las tres estaciones estudiadas, 
siendo en general la cobertura y la riqueza de la Estación 3 levemente inferiores que en 
las otras dos estaciones. Por su localización y por el sentido de la corriente fluvial, la 
Estación 3 sería potencialmente la más afectada por el efluente de la depuradora. De 
modo que la menor cobertura de las especies que dominan la comunidad algal (C. 
ustulatus, Gelidium pusillum y Ceramium ciliatum) registrada en la Estación 3 podría deberse 
a su cercanía al vertido. La pérdida de riqueza de especies en el entorno de los vertidos 
de aguas residuales es otro de los impactos más ampliamente reconocido por la 
comunidad científica (Munda, 1993; Arévalo et al, 2007; Díez et al, 2013). No obstante, si 
bien es cierto que la riqueza algal en la Estación 3 era ligeramente menor que en la 
Estación 1 y la Estación 2 (localidades más internas y alejadas del potencial efecto del 
efluente), la mayor riqueza de estas últimas era debida a la presencia de especies 
oportunistas como Blidingia minima, Cladophora albida, Ulva spp. o algas cianofíceas. Las 
algas de esta naturaleza son habituales en zonas con aportes de nutrientes y sometidas a 
frecuentes perturbaciones (McLusky, 1981; Rodríguez-Prieto et al, 2013) propias de los 
estuarios.  
 
En general, los resultados indican que el efecto del vertido de aguas tratadas de la EDAR 
de Laida en la vegetación intermareal del entorno del efluente es mínimo, y que no 
provoca un impacto detectable.  
 
 
4.3. FAUNA: RESULTADOS 
 
4.3.1. Estación 1 
 
En la Tabla 1 (Anexo II.II) se muestra la cobertura media de las especies de invertebrados 
registradas en la Campaña 2022 en la Estación 1. Teniendo en cuenta el promedio de los 
dos niveles de marea estudiados (superior e inferior) se registraron un total de 10 
especies. La especie más abundante fue la ostra Crassostrea sp. (51,7% de cobertura), 
seguida de las lapas del género Patella (0,8%) y del molusco Bivalvia indet. (0,6%), 
quedando las coberturas del resto de invertebrados por debajo del 0,5%. 
 
La fauna en ambos niveles de marea presentó diferencias en relación a la composición 
específica (Tabla 1), si bien las diferencias en la cobertura del invertebrado más 
abundante, la ostra Crassostrea sp. se han reducido entre ambos horizontes. Así, en el 
nivel más alto (+1,25 m), la fauna alcanzó un valor de ocupación más elevado y fue 
menos diversa respecto al nivel inferior (+0,75 m), debido al claro dominio de la ostra 
Crassostrea sp. (58,3%). Por el contrario, en la actualidad se ha observado el avance de las 
lapas del género Patella (1,7%) y de los bivalvos Bivalvia indet. (0,5%). El cambio más 
reseñable con respecto a la anterior Campaña 2021 ha sido el retroceso de la ostra 
Crassostrea sp. (78,3% y 58,3%, en 2021 y 2022, respectivamente). En segundo lugar ha 
destacado el avance de las lapas Patella spp. (0,7% y 1,7%) y el registro de los moluscos 
Bivalvia indet. (0,0% y 0,5%) y Janua heterostropha (0,0% y 0,5%), mientras que los 
artrópodos Chthamalus stellatus han retrocedido (0,8% y 0,3%), quedando así la 
comunidad animal definida por completo. 
 
En el nivel intermareal inferior (+0,75 m) la comunidad faunística también se encuentra 
dominada por la ostra Crassostrea sp., con una cobertura ligeramente inferior (45,0%) que 
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en el nivel superior (Tabla 1). También ha destacado la ocupación alcanzada por el 
porífero Aaptos aaptos (0,7%) y los moluscos Bivalvia indet. (0,7%), registrando el resto de 
invertebrados menores abundancias. No obstante, cabe señalar también al anélido errante 
Eulalia viridis (0,5%), al gasterópodo Steromphala umbilicalis (0,2%) y al decápodo 
Pachygrapsus marmoratus (0,2%). La evolución de la comunidad faunística entre las 
campañas 2021 y 2022 se detalla a continuación. El cambio más reseñable ha sido el 
notable avance de la especie más abundante: la ostra Crassostrea sp. (18,3% y 45,0%, en 
2021 y 2022, respectivamente), cuyo grado de cobertura se ha acercado a los elevados 
registros del nivel superior. Con variaciones de ocupación mucho menores, ha destacado 
el retroceso del porífero Aaptos aaptos (5,0% y 0,7%), el avance del anélido Eulalia viridis 
(0,3% y 0,5%) y el registro de los moluscos Bivalvia indet. (0,0% y 0,2%), el anélido Janua 
heterostroma (0,0% y 0,2%), el artrópodo Pachygrapsus marmoratus (0,0% y 0,2%) y el 
gasterópodo Steromphala umbilicalis (0,0% y 0,2%).  
 
4.3.2. Estación 2 
 
En la Tabla 2 (Anexo II.II) se muestra la cobertura media de las especies de invertebrados 
registrados en la Campaña 2022 en la Estación 2. Se han observado 9 especies en el 
promedio de los dos niveles de marea estudiados, siendo la ostra Crassostrea sp. el 
invertebrado más representado (25,8%). Este bivalvo ha mostrado una notable diferencia 
de cobertura respecto a las siguientes especies más abundantes: el porífero Aaptos aaptos 
(1,3%), las lapas del género Patella (0,7%) y el anélido Eulalia viridis (0,2%). 
 
La fauna presentó una marcada zonación entre ambos niveles de marea, con una 
diferente estructuración de la comunidad en cada uno de ellos (Tabla 2). En el nivel más 
alto (+1,25 m), la especie más abundante fue el molusco Crassostrea sp. Este bivalvo 
filtrador presentó una significativa ocupación (35,0%). Con un grado de cobertura cercano 
al 1%, le han seguido las lapas del género Patella (1,3%), el porífero Aaptos aaptos (0,3%) 
y el artrópodo Chthamalus stellatus (0,2%). Entre los cambios ocurridos en la comunidad 
faunística de las campañas 2021 y 2022 (Tabla 2) destacan el leve retroceso del bivalvo 
Crassostrea sp. (40,0% y 35,0%, en 2021 y 2022, respectivamente) y el avance de la lapa 
Patella sp. (0,5% vs 1,3%). El resto de invertebrados han presentado cambios menores. Ha 
sido el caso del anélido Janua heterostropha (0,2% y 0,0%) y del artrópodo Perforatus 
perforatus (0,2% y 0,0%), que no han sido registrados en la actualidad, y del porífero 
Aaptos aaptos (0,3% vs 0,3%) y del artrópodo Chthamalus stellatus (0,3% vs 0,2%), que se 
han mantenido estables. 
 
En el nivel intermareal inferior (+0,75 m) también destacó la ostra Crassostrea sp. con un 
grado de ocupación del 16,7% y distribuida de modo heterogéneo en este horizonte 
(Tabla 2). Con coberturas notablemente inferiores han aparecido el porífero Aaptos 
aaptos (2,3%) y el anélido Eulalia viridis (0,3%). Por otro lado, el molusco Bivalvia indet. 
(0,2%), el mejillón Mytilus galloprovincialis (0,2%) y el gasterópodo Steromphala umbilicalis 
(0,2%) han sido registrados por primera vez en la presente Campaña 2022. El cambio más 
destacado en la fauna ocurrido en el periodo 2021-2022 ha sido el significativo retroceso 
de la ostra Crassostrea sp. (63,3% y 16,7%, en 2021 y 2022, respectivamente). También ha 
sido reseñable el avance del porífero Aaptos aaptos (0,5% y 2,3%), mientras que el resto 
de invertebrados citados anteriormente han mostrado menores variaciones de ocupación. 
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4.3.3. Estación 3 
 
En la Tabla 3 (Anexo II.II) se muestra la cobertura promedio de las especies de 
invertebrados registradas en la Campaña 2022 en la Estación 3. El promedio de los dos 
niveles de marea estudiados refleja un valor de riqueza total de 7 especies. La ostra 
Crassostrea sp. (54,2% de cobertura) ha sido el invertebrado más representado, con una 
diferencia de ocupación muy elevada sobre la lapa Patella sp. (1,2%). De modo similar a lo 
ocurrido en las dos estaciones anteriores, el resto de especies faunísticas obtuvo un nivel 
de cobertura muy inferior, destacando entre ellos el cirrípedo Chthamalus stellatus (0,4%) 
y el anélido Janua pagenstecheri (0,3%). 
 
La fauna presentó notables similitudes en la composición y los parámetros estructurales 
de ambos niveles de marea (Tabla 3), aunque en el nivel más alto (+1,25 m) se registró 
una riqueza de especies levemente inferior. El invertebrado más abundante fue la ostra 
Crassostrea sp. (58,3%) y, con coberturas notablemente menores, las lapas del género 
Patella (0,7%). Les han seguido el artrópodo Chthamalus stellatus (0,5%) y el anélido Janua 
pagenstecheri (0,3%). Las principales variaciones en la fauna entre las dos últimas 
campañas (2021 y 2022) se refieren al avance de la ocupación de los moluscos 
Crassostrea sp. (51,7% y 58,3%, en 2021 y 2022, respectivamente) y al retroceso de las 
lapas del género Patella sp.  (1,0% vs 0,7%), mientras que el anélido Janua pagenstecheri 
(0,0% vs 0,3%) ha avanzado levemente, el artrópodo Chthamalus stellatus (0,5% vs 0,5%) 
se ha mantenido estable y el mejillón Mytilus galloprovincialis (0,0% vs 0,0%) no ha sido 
registrado. 
 
En el nivel intermareal inferior (+0,75 m), la ostra Crassostrea sp. ha sido la especie más 
abundante, con una cobertura del 50,0% (Tabla 3) y distribuida de modo equitativo en 
este nivel, al igual que la lapa Patella sp. (1,7%). El resto de invertebrados (el artrópodo 
Chthamalus stellatus, el porífero Aaptos aaptos, el anélido Janua pagenstecheri, el 
gasterópodo Littorina littorea y el artrópodo Pachygrapsus marmoratus) han mostrado 
coberturas inferiores a 0,4% y bajas frecuencias de aparición en los inventarios (Tabla 3). 
En relación a los cambios de la comunidad faunística en el último periodo 2021-2022, en 
términos de ocupación, únicamente ha destacado el avance de la ostra Crassostrea sp. 
(41,7% y 50,0%, en 2021 y 2022, respectivamente) en la actualidad. 
 
4.3.4. Diferencias espaciales de la fauna bentónica intermareal  
 
4.3.4.1. Parámetros estructurales de la fauna intermareal  
 
La riqueza de especies de invertebrados en 2022 alcanzó valores relativamente 
semejantes en los dos niveles de marea estudiados (Fig. 4.12), con diferencias de una o 
dos especies entre las distintas estaciones estudiadas. En el nivel intermareal superior, el 
mayor número de invertebrados se ha registrado en la Estación 1 (5 especies), con 
menores niveles de este parámetro en las estaciones 1 y 3 (4 especies). De modo similar, 
en el nivel intermareal inferior se ha observado en la presente campaña una relativa 
homogeneidad (6, 5 y 5 especies, en las estaciones 1, 2 y 3, respectivamente) para este 
parámetro. Los resultados muestran un retroceso en el nivel superior (excepto en la 
Estación 1) y un avance en el inferior. 
 
En cuanto a la densidad de especies o número medio de especies por superficie de 
muestreo (Fig. 4.13), se ha observado en la actualidad (2022) cierta similitud para la 
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riqueza específica en ambos niveles, con cambios que implican a uno o dos invertebrados 
entre las distintas estaciones analizadas. Así, en la zona intermareal superior la densidad de 
especies más destacada se ha observado en la Estación 1 (4,7 especies por inventario), 
con registros levemente menores en el resto (3,0 y 3,3 especies por inventario, en las 
estaciones 2 y 3, respectivamente). En el nivel intermareal inferior también se ha 
registrado la mayor densidad específica en la Estación 1 (5,0 especies por inventario), con 
menores valores en las estaciones 2 y 3 (3,7 y 4,0 especies por inventario, 
respectivamente). Al igual que en el caso de la riqueza específica, este parámetro ha 
registrado un leve retroceso entre las campañas 2021 y 2022 en el nivel superior, salvo en 
el caso de la Estación 1 (3,0 y 4,7 especies por inventario, en 2021 y 2022, 
respectivamente). Por el contrario, en la zona inferior ha experimentado un leve avance. 
 
La cobertura acumulada por el conjunto de invertebrados de la zona intermareal superior 
en la última Campaña 2022 (Fig. 4.14) muestra el mayor registro en la Estación 1 (61,3%), 
con menores valores de este parámetro en las estaciones 3 y 2 (59,8% y 36,8%, 
respectivamente). Por otro lado, en el nivel intermareal inferior, el mayor grado de 
ocupación ha sido registrado en la Estación 3 (52,7%), con menores coberturas en las 
estaciones 1 y 2 (47,5% y 20,0%, respectivamente). Los resultados muestran un retroceso 
de este parámetro en el nivel superior durante el periodo 2021-2022, excepto en la 
Estación 3, y un avance en el nivel inferior, salvo en el caso de la 2. 
 
 
 
 

  
 
Fig. 4.12. Riqueza o número total de especies en los niveles intermareales Superior (izquierda) e Inferior (derecha) de las 3 
estaciones estudiadas en primavera de 2019, 2020, 2021 y 2022.   

 

  
 
Fig. 4.13. Densidad de especies en los niveles intermareales Superior (izquierda) e Inferior (derecha) de las 3 estaciones 
estudiadas en primavera de 2019, 2020, 2021 y 2022. 
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Fig. 4.14. Cobertura faunística acumulada en los niveles intermareales Superior (izquierda) e Inferior (derecha) de las 3 
estaciones estudiadas en primavera de 2019, 2020, 2021 y 2022. 

 
Analizando los valores de cobertura de las especies en función de su estrategia trófica en 
la última Campaña 2022 (Figs. 4.15 y 4.16) se observó que las especies suspensívoras 
fueron los invertebrados más abundantes en ambos niveles. Por ello, la evolución de los 
suspensívoros (Fig. 4.15) es altamente similar a la descrita anteriormente para la cobertura 
faunística acumulada. Así, en la zona intermareal superior el mayor registro de 
invertebrados suspensívoros se ha observado en la Estación 1 (59,7%), con menores 
valores en las estaciones 3 y 2 (59,2% y 35,5%, respectivamente). En relación al nivel 
intermareal inferior, el mayor grado de ocupación de esta estrategia trófica ha sido 
registrado en las estaciones 3 y 1 (50,7% y 43,7%, respectivamente) y el menor en la 
Estación 2 (19,5%). De igual modo, los resultados revelan un retroceso de los 
suspensívoros durante el periodo 2021-2022 en la zona intermareal superior (salvo en la 
Estación 3) y un avance de esta estrategia trófica en el nivel inferior, con la excepción de 
la Estación 2. En relación a los invertebrados de naturaleza herbívora (Fig. 4.16), destaca 
su escaso grado de ocupación en todas las campañas y niveles mareales, especialmente si 
lo comparamos con el obtenido por las especies de estrategia suspensívora. No obstante, 
la cobertura de los invertebrados herbívoros es sensiblemente más elevada en el nivel 
intermareal superior en las campañas analizadas, mientras que en la actualidad se ha 
registrado un avance generalizado de esta estrategia trófica en ambos niveles en el último 
periodo 2021-2022, salvo en el caso puntual de la Estación 3 en la zona superior. 
 
 
 

  
 
Fig. 4.15. Cobertura faunística acumulada de los invertebrados suspensívoros del nivel intermareal Superior (izquierda) e 
Inferior (derecha) de las 3 estaciones estudiadas en primavera de 2019, 2020, 2021 y 2022. 
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Fig. 4.16 Cobertura faunística acumulada de los invertebrados herbívoros del nivel intermareal Superior (izquierda) e 
Inferior (derecha) de las 3 estaciones estudiadas en primavera de 2019, 2020, 2021 y 2022. 

 
4.3.4.2. Similitud faunística entre las estaciones del intermareal 
 
La similitud entre los inventarios de cada nivel de marea fue explorada mediante la 
aplicación de técnicas multivariables. En líneas generales, en el MDS de la Figura 4.17 se ha 
observado la existencia de 4 grupos según la prueba SIMPROF. El Grupo A queda 
compuesto por los inventarios del nivel superior y por los del nivel inferior de la Estación 
3 durante el periodo de estudio (excepto los del nivel superior de la Estación 2 en 2020) 
y por los de la Estación 2 en 2021. Este grupo se ha caracterizado por haber registrado 
las mayores ocupaciones de la ostra Crassostrea sp., las lapas del género Patella y del 
cirrípedo Chthamalus stellatus, así como las menores coberturas del anélido Eulalia viridis, 
los poríferos Halichondria sp. y Aaptos aaptos y los moluscos Bivalvia indet. El Grupo B, 
compuesto por los inventarios del nivel intermareal inferior de la Estación 1 en 2019 y 
2020, queda caracterizado principalmente por los registros más bajos de la ostra 
Crassostrea sp. y de las lapas Patella sp., así como por la mayor cobertura del mejillón 
Mytilus galloprovincialis y del anélido E. viridis. El Grupo C (nivel intermareal inferior de la  
 

 

 
 

Fig. 4.17. Análisis de ordenación nMDS de las muestras de la fauna intermareal del nivel Superior e Inferior de las 3 
estaciones estudiadas en el entorno receptor del vertido de la EDAR de Laida en primavera de 2019, 2020, 2021 y 2022.  
Datos transformados con raíz cuadrada; índice de similitud aplicado: Bray-Curtis. 
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Estación 2 en 2022) ha mostrado una notable cobertura de Crassostrea sp. y los mayores 
registros de del anélido E. viridis, el porífero A. aaptos y los moluscos Bivalvia indet. 
Finalmente, el Grupo D reúne a los inventarios de la zona inferior de la Estación 2 en 
2019, 2020 y 2022 y a los de la zona inferior de la Estación 1 en 2020 y 2021, con una 
ocupación intermedia de la ostra Crassostrea sp., los mayores registros del porífero 
Halichondria sp. y una escasa representación del mejillón M. galloprovincialis. 
 
Con objeto de visualizar las diferencias faunísticas entre cada una de las estaciones 
estudiadas de modo detallado, se realizaron análisis de ordenación con los dos niveles 
intermareales independientemente (Figs. 4.18 y 4.19). Comparando los diagramas 
correspondientes a cada nivel de marea, se observa cómo las estaciones se ordenan 
formando grupos diferentes según el nivel intermareal analizado. En el nMDS 
correspondiente al nivel superior (Fig. 4.18) se ha detectado una gran similitud entre los 
diferentes inventarios, con la existencia de dos grupos según la prueba SIMPROF. El 
Grupo B incluye únicamente a un inventario de la Estación 2 en 2020 y se ha 
caracterizado, según la prueba SIMPER, por haber registrado las mayores coberturas de 
los poríferos de los géneros Suberites y Halichondria y las menores ocupaciones de la ostra 
Crassostrea sp. El Grupo A reúne al resto de inventarios de este nivel superior, 
caracterizados por haber presentado las mayores ocupaciones de la ostra Crassostrea sp. y 
de los moluscos Patella sp.  
 
 

 
 
Fig. 4.18. Análisis de ordenación nMDS de las muestras de la fauna intermareal del nivel Superior de las 3 estaciones 
estudiadas en el entorno receptor del vertido de la EDAR de Laida en primavera de 2019, 2020, 2021 y 2022. Datos 
transformados con raíz cuadrada; índice de similitud aplicado: Bray-Curtis. 
 
 
En el nMDS correspondiente al nivel inferior (Fig. 4.19), se ha observado la existencia de 
seis grupos, indicados por la prueba SIMPROF. El Grupo A incluye a todos los inventarios 
(3) de la Estación 3 en el periodo de estudio, a los de la Estación 2 en 2021, a un 
inventario de la Estación 2 en 2020 y 2022 y a dos inventarios de la Estación 1 en 2022. 
Este grupo ha quedado caracterizado por los notables registros de la ostra Crassostrea sp., 
las ocupaciones más elevadas de las lapas del género Patella y por las mínimas coberturas 
del mejillón Mytilus galloprovincialis, de los poríferos de los géneros Aaptos, Suberites y 

1

2

3

1

3

1

2

3

1

2

3
1

2

3 1

2

3

2

1

3

1 2

2
223

1
3

3
11

1
2

2D Stress: 0.12

19
20
21

SIMPROF

A

B

22

2
3



  
 

PVA de la EDAR de Laida . Campaña 2022 

 
-44- 

Halichondria y del decápodo Pachygrapsus marmoratus. El Grupo B reúne a los inventarios 
(3) de la Estación 2 en 2019 y a un inventario de las estaciones 1 y 2 en 2022 y se ha 
caracterizado por haber registrado las mínimas ocupaciones del anélido Eulalia viridis y 
coberturas intermedias de los invertebrados citados anteriormente. El Grupo C incluye a 
los inventarios (3) de la Estación 1 en 2019 y 2021, a los de la Estación 2 en 2020 (2 
inventarios) y a un inventario de la Estación 2 en 2020. Se ha caracterizado por haber 
registrado las mayores ocupaciones del mejillón M. galloprovincialis y del anélido E. viridis, 
moderados registros de Crassostrea sp. y la menor cobertura del porífero A. aaptos y de 
las lapas Patella sp. El Grupo D incluye un inventario de la Estación 2 en 2020, con las 
mayores ocupaciones de Crassostrea sp., de los poríferos de los géneros Halichondria y 
Suberites, del briozoo Conopeum seurati y del anélido Spirobranchus triqueter. El Grupo E 
contiene un inventario de la Estación 2 en 2022, con las coberturas más elevadas del 
porífero A. aaptos y del molusco Bivalvia indet. Finalmente, el Grupo F incluye a un 
inventario de la Estación 1 en 2020, con los menores registros de Crassostrea sp. y los 
mayores del mejillón M. galloprovincialis, del gasterópodo Ocenebra erinacea y de los 
anélidos Sabellidae indet. 
 
 

 
 
Fig. 4.19. Análisis de ordenación nMDS de las muestras de la fauna intermareal del nivel Inferior de las 3 estaciones 
estudiadas en el entorno receptor del vertido de la EDAR de Laida en primavera de 2019, 2020, 2021 y 2022. Datos 
transformados con raíz cuadrada; índice de similitud aplicado: Bray-Curtis. 
 
 
4.3.5. Discusión 
 
Los resultados del presente estudio indican que la fauna de la zona intermareal del 
entorno receptor del efluente de aguas tratadas de la EDAR de Laida se caracteriza por 
presentar una comunidad animal notablemente desarrollada, con valores de abundancia 
elevados y ligeramente superiores a los de la fracción vegetal. Se ha observado el dominio 
de las especies de estrategia filtradora, como corresponde a áreas estuáricas con un 
significativo aporte orgánico debido al funcionamiento natural de la ría. También se ha 
registrado una escasa diversidad trófica en todo el área de muestreo, dominada 
principalmente por invertebrados de naturaleza suspensívora, revelando una influencia 
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generalizada de los nutrientes y la materia orgánica transportada por las aguas fluviales 
que provocan una elevada tasa de sedimentación en la zona. Así, los registros de especies 
pertenecientes a otras estrategias tróficas han sido escasos y, como en campañas 
anteriores, las principales diferencias observadas entre las distintas localidades se refieren a 
cambios en la cobertura de los suspensívoros. El invertebrado más destacado ha sido la 
ostra Crassostrea sp., especialmente en el nivel intermareal superior. En la presente 
Campaña 2022 se han detectado diferencias en la evolución de este invertebrado en las 
tres estaciones estudiadas. Así, en la Estación 1 se ha observado su retroceso en la zona 
superior y su avance en la inferior. En la Estación 2, la ostra se ha mantenido estable en el 
nivel superior y ha registrado un significativo retroceso en el inferior. Finalmente, cabe 
destacar un leve avance de este invertebrado en los dos niveles estudiados de la Estación 
3. Este comportamiento diferenciado de la población de ostra en las tres estaciones de la 
zona de estudio descartan un posible efecto del efluente de la depuradora en la evolución 
de Crassostrea sp. Por otro lado, cabe destacar en la actual Campaña 2022 el leve avance 
generalizado de los organismos herbívoros, principalmente las lapas del género Patella, 
que además han aumentado su distribución en las distintas estaciones de muestreo, lo 
que indica un aspecto positivo. El registro de esta especie herbívora, con capacidad 
estructuradora del nivel intermareal (Jenkins et al, 2005; Coleman et al, 2006a, 2006b; 
Henriques et al, 2017; Casal et al, 2018) y asociada a hábitats de costa abierta, revela el 
escaso efecto del vertido y una significativa influencia marina en el entorno de las 
localidades de estudio. No obstante, cabe destacar que estas lapas no son tan abundantes 
en las estaciones muestreadas como en los trabajos de referencia sobre el zoobentos 
rocoso intermareal realizados en la Costa Vasca (Bustamante et al, 2010; Díez et al, 
2012). También ha sido reseñable la aparición del anélido omnívoro Eulalia viridis en la 
Estación 2 y su aumento de ocupación en el nivel superior de la Estación 1 en la 
actualidad. En conjunto, estos cambios han contribuido al aumento de la variabilidad 
trófica en la zona de estudio. Asimismo, destaca la presencia generalizada del artrópodo 
suspensívoro Chthamalus perforatus. A pesar del escaso grado de ocupación que ha 
mostrado, su aparición en los inventarios realizados, especialmente en la Estación 3, es un 
aspecto positivo (Tablado et al, 1994; Mettam, 1994; Pagola-Carte y Saiz-Salinas, 2001; 
Gorostiaga et al, 2004; Cabral-Oliveira et al, 2014). Se puede concluir que las 
comunidades de la zona de estudio, en general, presentaban en 2022 un estado de 
conservación moderado y con leves cambios que indican una evolución favorable. 
 
4.4. EVALUACIÓN DEL ESTADO ECOLÓGICO DE LAS COMUNIDADES EN EL 
CONTEXTO DE LA DIRECTIVA MARCO DEL AGUA 2000/60/CE 
 
A continuación se exponen los resultados obtenidos al aplicar los procedimientos 
establecidos por la Directiva Marco del Agua 200/60/CE (DMA) para evaluar el estado 
ecológico de las comunidades intermareales estuáricas del área de estudio. Debido a que 
en la actualidad no existe un índice para la evaluación del estado ecológico en aguas de 
transición para el análisis conjunto de flora y fauna; teniendo en cuenta la larga experiencia 
en monitorización del Grupo de Investigación Bentos Marino UPV/EHU, la evaluación de 
las tres localidades del área de estudio se llevará a cabo mediante juicio de experto en 
base a diversos parámetros de la comunidad (especies indicadoras, riqueza de especies, 
grupos funcionales y proporción de fauna y flora) y considerando el particular medio físico 
y entorno ambiental donde se produce el vertido.  
 
En la Tabla 4.2 queda detallada la puntuación obtenida en la evaluación del estado 
ecológico de las comunidades intermareales (flora y fauna) de las 3 estaciones estudiadas 
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en 2019, 2020, 2021 y 2022 en base al juicio de experto. De acuerdo a la citada 
evaluación, las estaciones 1, 2 y 3 se clasifican en todas las campañas analizadas con el 
estado ecológico “Moderado”. Esta clasificación queda relacionada principalmente con el 
entorno en el que se encuentra localizado el área de estudio, influenciado por los aportes 
orgánicos que transporta la pluma fluvial. No obstante, los resultados del presente estudio 
ponen de manifiesto que el efecto del vertido de la EDAR de Laida en las tres estaciones 
que componen el área de estudio es leve. 
 
 

 
 
Tabla. 4.2. Puntuación obtenida en las variables biológicas consideradas en el Juicio de Experto para la clasificación del 
Estado Ecológico (EcoQ) del bentos intermareal presente en el área de estudio en 2019, 2020, 2021 y 2022. MB: Muy 
Bueno; B: Bueno; Mo: Moderado; D: Deficiente; M: Malo. Colores que definen las clases de estado: Muy bueno=Azul; 
Bueno = Verde; Moderado = Amarillo; Deficiente = Naranja; Malo = Rojo. 

 
 
 
 
 

Estado Año
ESTACIÓN 1

Mo 2019
Mo 2020
Mo 2021
Mo 2022

ESTACIÓN 2
Mo 2019
Mo 2020
Mo 2021
Mo 2022

ESTACIÓN 3
Mo 2019
Mo 2020
Mo 2021
Mo 2022

Estado ecológico (EcoQ) del Bentos Intermareal (Juicio de Experto)
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5. COMUNIDADES BIOLÓGICAS DE FONDO BLANDO 

 
 
5.1. MATERIALES Y MÉTODOS 

5.1.1. Red de vigilancia y estrategia de muestreo 
 
La toma de muestras se realizó el 1 de septiembre de 2022, a las 15:20, 
aproximadamente. La bajamar, de 1,21 m, se alcanzó a las 14:24 (hora local). El punto de 
muestreo se situó en una zona intermareal, a unos 50 m del punto de vertido, 
aproximadamente, en dirección oeste (Figura 5.1, Tabla 5.1). 
 
Al igual que en las pasadas campañas de 2019 y de 2020, debido a que el acceso a pie al 
punto de muestreo era seguro y no comportaba ninguna complicación, la recogida de las 
muestras se realizó desde tierra, manualmente y con ayuda de una pala. 
 
 

 
 
Fig. 5.1. Localización del punto de vertido del efluente de aguas tratadas de la EDAR de Laida (Ibarrangelua) y de la 
estación de muestreo de las comunidades intermareales de sustrato blando.  

 
 
 
 

 
 
Tabla 5.1. Coordenadas y distancia al punto de vertido del efluente de la EDAR de Laida del área de muestreo de las 
comunidades de bentos blando. 

 
 
 

Código Estación Distancia (m) Latitud Longitud
LAI_SED_E1 50 m 43º23,726´N 2º40,875´O
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El muestreo consistió en la toma de tres réplicas para el análisis de la comunidad de 
invertebrados bentónicos del área de estudio. La operativa consiste en delimitar una 
superficie cuadrada de 0,25 m2 (0,5×0,5 m), con ayuda de un marco metálico de las 
dimensiones adecuadas, y en recoger con la pala el sedimento enmarcado, hasta una 
profundidad de 10-15 cm, para cada una de las réplicas. Además, se tomó material 
suficiente de una cuarta réplica para el estudio de las características fisicoquímicas del 
sedimento. 
 
Para el estudio de las comunidades bentónicas cada una de las réplicas se tamizó a través 
de un tamiz de 1 mm de luz de malla, suficiente para la retención de casi todas las 
especies (Viéitez, 1976; Seapy y Kitting, 1978; Andrade y Cancela da Fonseca, 1979; Mora, 
1982). Los organismos retenidos fueron fijados en una solución de formaldehido 
(estabilizado con metanol químicamente puro y tamponado a pH=7) al 4% en agua de 
mar, para su conservación hasta proceder a los procesos de separación, identificación y 
recuento de especies de macroinvertebrados bentónicos. 
 
5.1.2. Análisis de las muestras en el laboratorio 
 
5.1.2.1. Análisis de los sedimentos 
 
En la muestra correspondiente al estudio de sedimentos se midió el potencial de 
oxidación/reducción en campo mediante un medidor portátil METROHM 826 pH-mobile 
(resolución: 0,1 mV; exactitud: 0,2 mV) con electrodo combinado de anillo de platino 
METROHM 60451100 con electrolito interno de KCl 3M y sistema de referencia 
Ag/AgCl. La verificación del calibrado se realizó con patrón METROHM 62306020 de 
+250 mV. Los valores de potencial redox indicados en este informe han sido convertidos 
a valores de electrodo de hidrógeno (Eh) según las indicaciones de Langmuir (1971). 
 
Se realizó también un análisis granulométrico del sedimento siguiendo las 
recomendaciones de Folk (1974), Gee y Bauder (1986) y Jonasz (1991). Las diferentes 
fracciones de partículas (limos, arenas y gravas) se determinaron por tamizado en seco. 
 
El contenido en materia orgánica se estimó gravimétricamente, determinando la pérdida 
de peso por calcinación en una alícuota (30 g) de la muestra. 
 
5.1.3. Análisis de las comunidades bentónicas 
 
Una vez en el laboratorio, y con la ayuda de lupas binoculares, se procedió a la separación 
e identificación de los macroinvertebrados bentónicos hasta el nivel taxonómico de 
especie (siempre que se pudo). A continuación, se procedió al recuento de los 
ejemplares separados e identificados y se estimó su peso seco tras desecarlos en una 
estufa a 90 °C durante 24 h. 
 
Con los datos obtenidos se calcularon: la densidad específica y total (por muestra), en 
ind· m-2; la biomasa específica y total (por muestra), en g· m-2; el índice de diversidad de 
Shannon (H’), tanto a partir de los datos de densidad (Shannon y Weaver, 1963), en bit· 
ind-1, como de biomasa (Wilhm, 1968), en bit· g-1; el índice de equitabilidad de Pielou 
(J’), también a partir de los datos de densidad y de biomasa; y la diversidad máxima por 
muestra (H’max), en bit. 
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Se elaboraron también las curvas de comparación de abundancia y biomasa (ABC) 
(Warwick, 1986). Dichas curvas consisten en la representación, en una misma gráfica, de 
las dominancias relativas acumuladas en densidad y en biomasa, de las especies ordenadas 
de más a menos dominante (en densidad y en biomasa). Cuando la curva de biomasa se 
encuentra por encima de la de densidad, se considera que la comunidad de 
macroinvertebrados bentónicos no se encuentra alterada; cuando se encuentra por 
debajo, la comunidad se encuentra muy alterada; cuando ambas curvas se cruzan, existe 
una alteración moderada. Además, se estimó el estadístico W (Clarke, 1990), que hace 
referencia a la posición relativa de las curvas: cuando la curva de biomasa se encuentra 
por encima de la de densidad, W es positivo; cuando ambas curvas se cruzan, W es 
aproximadamente 0; cuando la curva de densidad se encuentra por encima de la de 
biomasa, W es negativo. Para estos cálculos se empleó el paquete para análisis de datos 
ecológicos PRIMER 6 (v. 6.1.6). 
 
Se calculó el coeficiente biótico AMBI (Borja et al, 2000 y 2003; Muxika et al, 2005) con 
ayuda del software AMBI 6.0, 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 
(2007a).  
 
Por último, se calculó el índice M-AMBI. Este índice fue desarrollado por AZTI en 
respuesta a los requerimientos de la Directiva Marco del Agua, e integra las medidas de 
riqueza específica, diversidad de Shannon y AMBI por medio de un análisis factorial 
(Muxika et al., 2007b). El M-AMBI está oficialmente aceptado en España como 
herramienta para la evaluación de la calidad del bentos de sustrato blando de fondos 
submareales costeros de las costas del Atlántico y del Cantábrico. 
 
 
5.2. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.2.1. Caracterización del sustrato 
 
 
Las características generales del sedimento en la zona de estudio se resumen en la Tabla 
5.2. 
 
 

Estación Redox(mV) M.O. (%) Ø (µm) G (%) A (%) F (%) 

LAI_SED_01 53 8,4 60 0,3 19,1 80,6 
 

Tabla 5.2. Composición granulométrica del sedimento en la estación de control (Ø: tamaño medio de grano; G: gravas; A: 
arenas; F: limos y arcillas). Se indica también el potencial redox (REDOX) y el porcentaje de materia orgánica (M.O.). 

 
 
El sedimento presentó una fracción mayoritaria de limos (62% de fracción <63 µm), pero 
con contenido relevante en arenas (19%), quedando clasificado como fango arenoso 
según la clasificación textural de Folk (1954). El tamaño medio de grano (60 µm) 
corresponde, asimismo, a limos. En comparación con las pasadas campañas de 2019 y de 
2020, se observa un menor contenido arenoso (43% y 62%, en 2019 y 2020, 
respectivamente), a costa de una reducción de la fracción limosa (57% y 38%, en 2019 y 
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2020, respectivamente), lo que se ve reflejado en un menor tamaño medio de grano (89 
µm y 132 µm, en 2019 y 2020, respectivamente). 
 
Por otro lado, el contenido en materia orgánica fue alto (8,4%), sensiblemente mayor al 
de las pasadas campañas de 2019 (6,2%) y, sobre todo, de 2020 (4,0%). El incremento 
detectado podría responder al mayor contenido en limos de la presente campaña y a que 
el tamaño medio de grano fue, por tanto, menor, ya que las partículas finas tienen más 
capacidad de retención de materia orgánica que las más gruesas. 
 
A pesar del pequeño tamaño de grano debido a la alta proporción de partículas finas en 
el sedimento y al también alto contenido en materia orgánica, el potencial redox fue 
positivo (53 mV), aunque menor a los valores determinados en las pasadas campañas de 
2019 (64 mV) y, especialmente, de 2020 (340 mV). Esto estaría indicando unas 
condiciones oxidantes y disponibilidad de oxígeno para la degradación de la materia 
orgánica presente. En estas condiciones, no se esperaría un impacto negativo sobre las 
comunidades bentónicas de sustrato blando. 
 
5.2.2. Análisis de las comunidades bentónicas 
 
5.2.2.1. Parámetros estructurales de las comunidades bentónicas 
 
Los datos brutos correspondientes a este apartado pueden verse en el Anexo IV. En la 
Tabla 5.2 se muestra el número de taxones identificados en la estación muestreada, así 
como el porcentaje que representan por cada phylum. 
 
 

PHYLUM LAI_SED_01 
NEMERTEA 2 (6,7) 
ANNELIDA 13 (43,3) 

ARHTROPODA 4 (13,3) 
MOLLUSCA 10 (33,3) 

PHORONIDA 1 (3,3) 
TOTAL 30 

 
Tabla 5.2. Número de taxones de invertebrados bentónicos identificados y, entre paréntesis, porcentaje que representan 
por phylum. 

 
 
Los anélidos, con 13 taxones identificados, supusieron el 43% del total de la estación y 
fueron el grupo dominante. En segundo lugar, se encuentran los moluscos (10 taxones; 
33% del total), con los artrópodos ocupando el tercer lugar (4 taxones; 13%). Además, se 
identificaron dos taxones de nemertinos y un forónido. 
 
Aunque con ligeras variaciones en las riquezas absolutas, se mantuvo el reparto de 
taxones descrito para las pasadas campañas de 2019 y de 2020, con los mismos phyla 
identificados y representación relativa similar de cada uno de ellos. Las principales 
diferencias vinieron dadas por la ausencia de nematodos en la presente campaña de 2022 
y porque, al contrario que en 2019 y en 2020, los moluscos presentaron mayor riqueza 
que los artrópodos. 
 
En densidad, se observó alguna diferencia respecto al reparto de taxones por phyla. Así, 
aunque, con un total de 1.209 ind· m-2, dominaron los anélidos (75% de la densidad total 
de la estación), seguidos por los moluscos (343 ind· m-2; 21% de los efectivos) y, con 
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densidad ya menor, los artrópodos y los forónidos (ambos con 32 ind· m-2; 2%). Este 
reparto fue similar al de las pasadas campañas de 2019 y 2020, aunque en 2019 los 
forónidos eran menos abundantes y en 2020 fueron más abundantes que los artrópodos. 
Respecto a la biomasa, en cambio, los moluscos conformaron el grupo dominante en la 
estación (0,8 g· m-2; 45% de la biomasa total). El segundo lugar lo ocuparon los anélidos 
(0,6 g· m-2; 33% de la biomasa), con los artrópodos en tercer lugar (0,4 g· m-2; 21% del 
total). En este caso, el reparto coincidió con los de las pasadas campañas de 2019 y de 
2020, aunque la biomasa relativa de los moluscos ha ido decreciendo campaña tras 
campaña (85% y 65%, en 2019 y 2020, respectivamente). 
 
En este punto, es importante señalar que la concha de los moluscos y, en menor medida, 
el exoesqueleto de los artrópodos suponen un peso añadido sobre el peso real del 
cuerpo en sí, haciendo que habitualmente alcancen biomasas muy superiores a las de 
otros grupos como los anélidos. 
 
En general, las dominancias encontradas en la zona de vertido están en el orden de las 
que pueden esperarse en sustratos fangoso-arenosos de la zona intermareal de los 
estuarios. En este tipo de sedimentos dominan habitualmente anélidos y moluscos, tanto 
en número de taxones, como en densidad. 
 
En cuanto a las especies dominantes en densidad en la presente campaña de septiembre 
de 2022 destacaron el anélido poliqueto Alkmaria romijni (752 ind· m-2; 46% de la 
densidad), el grupo de los oligoquetos (189 ind· m-2; 12%) y el molusco gasterópodo 
Peringia ulvae (167 ind· m-2; 10%). Respecto a la pasada campaña de 2020, repitieron A. 
romijni y P. ulvae, sustituyendo los oligoquetos al poliqueto Pygospio elegans, que en 2020 
se encontraba entre las especies 
dominantes en densidad, pero que, en 
2022, aunque presente, no alcanzó el 10% 
de la densidad de la estación. En la actual 
campaña de 2022 tampoco el molusco 
bivalvo Scrobicularia plana (que se 
encontraba entre las especies dominantes, 
junto con A. romijni y P. ulvae en 2019) alcanzó el 10% de la densidad de la estación. 
 
 
A. romijni es un anélido poliqueto de pequeño tamaño, perteneciente a la familia 
Ampharetidae. Debido a su pequeño tamaño, posiblemente muchos de los ejemplares de 
las muestras escapan a través de las mallas de filtrado. Es una especie citada en muy 
contadas ocasiones en regiones del norte de Europa y en las costas ibéricas (Junoy, 1988; 
Sola, 1994) (imagen: http://v3.boldsystems.org/pics/SFPOM/SFP1-
002%2B1302032088.jpg). 
 

Los oligoquetos constituyen un grupo de especies pertenecientes a 
varias familias entre las que no suelen faltar Tubificidae y Enchytraeidae. 
El grupo como tal presenta ciertas características de interés 
medioambiental. Por ejemplo, este grupo se ha asociado a la presencia 
de fibra vegetal o materia orgánica, componentes del sedimento que 
propician el desarrollo de poblaciones bacterianas de las que obtienen 
gran parte de sus nutrientes (Kathman et al, 1984; Denis, 1983). 
Igualmente, en otras ocasiones su presencia se ha relacionado con el 
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enriquecimiento orgánico (Bamber y Spencer, 1984) y, también, con los medios de baja 
salinidad, tales como ciertas áreas de los estuarios, generalmente las más internas (Sola, 
1994). Además, se considera que el grupo está formado mayoritariamente por especies 
oportunistas de primer orden. En cualquier caso, se trata de un taxón que se considera 
característico de la comunidad de Scrobicularia plana-Cerastoderma edule descrita para los 
estuarios vascos por Borja et al (2004). (imagen: https://upload.wikimedia.org/ 
wikipedia/commons/thumb/5/5f/Olavius_algarvensis_from_Elba%2C_Italy.jpg/200px-
Olavius_algarvensis_from_Elba%2C_Italy.jpg). 
 
El caracolillo P. ulvae se suele encontrar sobre sedimentos de arenas 
fangosas en la mayoría de los estuarios de la costa vasca, donde 
incluso puede llegar a alcanzar densidades importantes. Es por ello por 
lo que también es considerada una de las especies características de la 
comunidad de Scrobicularia plana-Cerastoderma edule (Borja et al, 
2004). Se trata de un depositívoro superficial que, como tal, se 
alimenta de detritus y microalgas perifíticas que encuentra en el 
sedimento. Se considera tolerante al enriquecimiento orgánico, ya que 
se ve beneficiado por aportes moderados de materia orgánica 
(imagen: https://images.marinespecies.org/thumbs/63372_peringia-
ulvae.jpg?w=700). 
 
En lo referente a la biomasa, dominó el anélido poliqueto Nephtys hombergii (0,5 g· m-2; 
27% de la biomasa), seguido por el caracolillo P. ulvae (0,4 g· m-2; 22% de la estación) y 
por el artrópodo Palaemon elegans (0,3 g· m-2; 19%). Como ocurriera con las especies 
dominantes en densidad, respecto a las pasadas campañas de 2019 y de 2020, repitieron 
dos de las especies dominantes (N. hombergii y P. ulvae). En cambio, no se encontraron 
entre las especies dominantes S. plana, que sí se encontraba entre las especies 
dominantes en 2019 y en 2020, ni el bivalvo Cerastoderma edule, que se encontraba entre 
las especies dominantes en 2019 y que no se ha identificado ni en 2020 ni en 2022. 
 

N. hombergii es un anélido poliqueto que puede alcanzar 
una longitud considerable (hasta 20 cm). Se trata de un 
carnívoro excavador que se alimenta de moluscos, 
crustáceos y otros anélidos que captura de forma activa. 
Normalmente, se suele encontrar entre el nivel litoral 
medio y la franja sublitoral, y sobre sustratos que van 
desde el fango arenoso hasta las arenas gruesas limpias. Se 
considera una especie indiferente a la alteración del medio 

(imagen: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9e/Nephtys_hombergii.jpg). 
 
La quisquilla P. elegans es un pequeño crustáceo decápodo 
de hasta 5 cm de longitud que vive en zonas protegidas 
poco profundas (hasta 2 m de profundidad). Su rango de 
distribución geográfico abarca desde las costas de Noruega 
hasta el Mediterráneo y también el Mar Negro. Es una 
especie omnívora, que se alimenta de pequeños animales 
(vivos o muertos), de algas y de cualquier otro detrito 
orgánico que pueda capturar con sus pinzas. Se considera una especie sensible a la 
alteración del medio (imagen: https://www.cibsub.cat/rcs_gene/Palaemon_elegans02.jpg). 
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Tal y como se indicó en los informes correspondientes a las pasadas campañas de 2019 y 
de 2020, las especies dominantes, tanto en densidad como en biomasa, parecen indicar la 
presencia de una Comunidad de Scrobicularia plana-Cerastoderma edule (Borja et al, 2004), 
de la que son características las especies arriba descritas (salvo N. hombergii). 
 
Para los parámetros estructurales calculados (Tabla 5.3) se observó cierta incoherencia 
entre los resultados obtenidos con cada uno de ellos. Se trata de una estación que 
presentó un valor de densidad moderado (1.620 ind· m-2) y biomasa moderadamente 
baja (1,7 g· m-2), lo que indica que el peso medio de los organismos fue relativamente 
bajo (1 mg). Esto indica una presencia importante de especies de pequeño tamaño 
(habitualmente oportunistas) y presencia limitada de especies de tamaño grande (especies 
especialistas). 
 
 

  LAI_SED_01 
Riqueza específica (nº de taxa) 30 

Densidad (ind·m-2) 1.620 
Biomasa (g·m-2) 1,688 

Diversidad de Shannon (bit·ind-1) 2,91 
(bit·g-1) 3,09 

Diversidad máxima (bit)  4,91 
Equitabilidad de Pielou (densidad)  0,59 
Equitabilidad de Pielou (biomasa)  0,63 

 
Tabla 5.3. Parámetros estructurales de la comunidad bentónica del área de estudio.                                                            . 

 
 
Por otro lado, la riqueza específica fue relativamente alta (30 taxones). Sin embargo, los 
valores de diversidad de Shannon y de equitabilidad fueron sólo moderados para las 
densidades (2,91 bit· ind-1 y 0,59, respectivamente), y moderadamente altos para las 
biomasas (3,09 bit· g-1 y 0,63, respectivamente), debido a las dominancias más claras en 
densidad que en biomasa. 
 
En este sentido, estos resultados muestran cierta similitud respecto a los de la campaña 
de 2020, y diferencias respecto a los observados en la campaña de 2019, en la que existía 
una mayor coherencia entre los parámetros estructurales: valores moderados de 
densidad, biomasa, peso medio de los organismos y de la diversidad y la equitabilidad 
estimados a partir de los datos de biomas, y moderadamente altos de riqueza y de la 
diversidad y la equitabilidad estimadas a partir de los datos de densidad. 
 
Comparados con los rangos de valores propuestos por Borja et al (2004) para la 
Comunidad de Scrobicularia plana-Cerastoderma edule en los estuarios del País Vasco, los 
valores de los parámetros estructurales básicos estimados para la presente campaña se 
encontraron por encima de dichos rangos, a excepción de la biomasa que sí se encuentra 
en el rango propuesto. Como ya se indicó en el informe correspondiente a la campaña 
de 2020, el hecho de que los valores de los parámetros estructurales básicos superen en 
cierta medida los rangos habituales, sobre todo en el caso de la densidad, podría indicar 
cierto desequilibrio. 
 
De hecho, las curvas ABC elaboradas a partir de los datos de abundancia y de biomasa 
específicos obtenidos para la estación de control, se cruzan en varios puntos, 
comenzando además con la curva de la abundancia por encima de la de biomasa (Figura 
5.2). Esto indica que las especies más abundantes en densidad presentaban dominancias 
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relativamente altas y, en biomasa, dominaban especies de talla más moderada. Todo esto 
implica que el valor de W se próximo a 0 (-0,01), lo que indica que la comunidad 
bentónica presenta una alteración moderada. 
 
En resumen, los resultados indican que se trata de una comunidad rica, pero que presenta 
cierto grado de desequilibrio, con unas pocas especies que, aunque pueden considerarse 
características de la comunidad, presentan dominancia relativamente importante. Además, 
destaca la ausencia en la muestra de una de las especies que dan nombre a la comunidad: 
C. edule. 
 
 

 
 
Fig. 5.2. Curvas de comparación de abundancia (en verde) y biomasa (en azul) a partir de los resultados obtenidos para la 
estación de control. El eje de abscisas (Ranking de especies) hace referencia al orden de las especies de más a menos 
dominante en densidad y en biomasa (sin que tengan que ser necesariamente coincidentes).  

 
 
5.2.2.2. Coeficiente biótico AMBI 
 
La clasificación en función del coeficiente biótico AMBI (Borja et al, 2000) es de alteración 
ligera (Tabla 5.4). 
 
El valor medio del coeficiente AMBI (3,2) fue del orden de los de las pasadas campañas 
de 2019 y de 2020 (2,9 en ambas) e indica, en las tres campañas, que la estación 
muestreada presenta una comunidad desequilibrada (Borja et al, 2000). La desviación 
típica fue relativamente baja (0,3), indicando un alto grado de homogeneidad entre las 
réplicas, lo que aporta robustez al resultado. 
 
 

     LAI_SED_01 
  1 2 3 

GE I 5,8 9,7 2,0 
GE II 6,5 7,8 4,7 
GE III 63,1 70,5 68,6 
GE IV 17,5 3,5 6,3 
GE V 7,1 8,4 18,4 
AMBI 3,203 2,895 3,516 

AMBI medio 3,204 
S 0,311 

 
Tabla 5.4. Densidad relativa de cada uno de los grupos ecológicos (GE) para cada una de las réplicas (1, 2 y 3), AMBI por 
réplica y AMBI promedio para la estación muestreada junto con la desviación típica correspondiente (S).. 
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Como es habitual en ambientes estuáricos con presencia de la Comunidad de 
Scrobicularia plana-Cerastoderma edule, el grupo ecológico III (GE III), al que se adscriben 
las especies tolerantes al enriquecimiento orgánico, dominó en las tres réplicas, con el 63-
71% de los efectivos (Tabla 5.4). El resto de los grupos ecológicos presentaron 
densidades similares entre sí, aunque algo mayores en el caso de los grupos oportunistas: 
2-10% las especies sensibles a la alteración del medio (GE I); 5-8% las especies 
indiferentes a la alteración (GE II); 4-18% las especies oportunistas de segundo orden (GE 
IV); y 7-18% las especies oportunistas de primer orden (GE V). 
 
Respecto a las pasadas campañas de 2019 y de 2020, se observó un incremento de la 
densidad relativa de las especies oportunistas, y una menor representación especies 
tolerantes que en la campaña de 2020. Ese incremento de los grupos oportunistas explica 
el mayor valor de AMBI de la presente campaña de 2022, aunque no implica cambio en la 
calificación de la estación. 
 
5.2.2.3. Índice M-AMBI 
 
Los resultados (Tabla 5.5) indican que la zona de estudio presentó en 2022 ‘Buen Estado’ 
(M-AMBI= 0,76), próximo al valor límite entre ‘Buen Estado’ y ‘Muy Buen Estado’ (0,77). 
Para este índice, se aplicaron las condiciones de referencia correspondientes a una 
comunidad de Abra alba en aguas estuáricas euhalinas. 
 
 

 
 
Tabla. 5.5. Puntuación obtenida en el índice M-AMBI para la clasificación del Estado Ecológico (EcoQ) del bentos 
intermareal blando presente en el área de estudio en 2019, 2020 y 2022. MB: Muy Bueno; B: Bueno; Mo: Moderado; D: 
Deficiente; M: Malo. Colores que definen las clases de estado: Muy bueno=Azul; Bueno = Verde; Moderado = Amarillo; 
Deficiente = Naranja; Malo = Rojo. 

 
En la estación E-OK20 de la Red de seguimiento del estado ecológico de las aguas de 
transición y costeras de la CAPV, situada en la margen izquierda en la isla de 
Txatxarramendi (en el mismo tramo estuárico), en 2022 el valor de M-AMBI fue 0,44 
(muestreo realizado en época invernal y en el que una de las tres réplicas resultó azóica), 
lo que corresponde a un ‘Estado Moderado’, si bien históricamente esta estación ha 
presentado Estado entre Bueno y Muy Bueno (salvo en 2002 y 2013, que presentó 
‘Estado Deficiente’). Por otro lado, existe otra estación de muestreo de la Red de 
seguimiento del estado ecológico de las aguas de transición y costeras de la CAPV aguas 
arriba (E-OK10, a la altura de los Astilleros Murueta) que presentó en 2022 también 
‘Estado Moderado’. Con estos resultados, el global de la Masa de Agua de Transición del 
Oka Exterior, en la que se sitúa la estación de control correspondiente al presente 
trabajo, quedaría calificada en ‘Estado Moderado’. 
 

Estado ecológico (EcoQ) del Bentos Intermareal  (M-AMBI)

M-AMBI Estado Año

0,822 MB 2019
0,805 MB 2020
0,76 B 2022
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Por tanto, la valoración correspondiente a la estación de control del presente trabajo es 
mejor que la correspondiente tanto al global de la masa de agua en la que se sitúa, como 
a cada una de las estaciones de control en las que se basa dicha calificación, lo que parece 
apuntar a una ausencia de impacto del vertido en las comunidades del bentos que sea 
detectable en términos de Estado de los invertebrados bentónicos de acuerdo a la 
Directiva Marco del Agua al menos en la presente campaña de 2022. 
 
En cuanto a la evolución del índice M-AMBI, la zona de estudio ha presentado un estado 
‘Muy bueno’ en las dos campañas previas (0,822 en 2019 y 0,805 en 2020), con una 
calificación global de ‘Buen Estado’ para la Masa de Agua de Transición del Oka Exterior a 
partir de los datos de la Red de seguimiento del estado ecológico de las aguas de 
transición y costeras de la CAPV (Borja et al., 2020, 2021). Sin embargo, hay que señalar 
que los valores individuales de M-AMBI en la estación E-OK20 fueron superiores a los de 
la estación de control del presente trabajo en 2019 (0,931) y en 2020 (0,815), lo que sí 
podría estar indicando cierto efecto de los vertidos en los invertebrados de la zona, 
aunque la intensidad no sea suficientemente alta como para afectar a la calificación de la 
estación. 
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6. CONCLUSIONES 

 
 
 
El presente estudio tiene como objetivo general conocer el impacto ambiental del vertido 
de la EDAR de Laida sobre los principales componentes del ecosistema estuárico del 
entorno receptor en 2022. El vertido de las aguas residuales tratadas tiene lugar en la 
ensenada de Arketas. Para cumplir dicho objetivo, se han estudiado las condiciones 
fisicoquímicas del agua y el sedimento, así como las comunidades bentónicas de sustrato 
duro y blando presentes en las proximidades del vertido. Para la evaluación del estado 
ecológico de la masa de agua se ha aplicado un índice conforme a la Directiva 
2000/60/CE (DMA). 
 
Con respecto a las condiciones fisicoquímicas del agua, las variables oceanográficas 
generales (temperatura, salinidad, pH) mostraron valores normales en el contexto de la 
zona de estudio y época del año. Las diferencias entre las estaciones de muestreo en 
cuanto a estas variables fueron mínimas, lo cual indica que la influencia del efluente no fue 
mayor en la estación más próxima al vertido. Las condiciones de oxigenación de la 
columna de agua se situaron por encima del umbral Muy Bueno/Bueno (92%) en las tres 
estaciones de muestreo en las dos condiciones de marea estudiadas. Las condiciones 
ópticas, así como la turbidez y los sólidos en suspensión mostraron registros normales 
para este tipo de ambientes manteniéndose en todo momento dentro de los valores de 
referencia de Muy Buen Estado para aguas de transición euhalinas de la Costa Vasca. Sin 
embargo, los valores medios del coeficiente de extinción de luz indican que la 
transparencia del agua no es elevada. Con respecto a los nutrientes inorgánicos disueltos, 
no se observó un patrón en relación al vertido ya que los niveles entre las diferentes 
estaciones apenas han variado. Además, las concentraciones de nutrientes se han situado 
por debajo del umbral Muy bueno/Bueno en todos los casos. En cuanto al estado 
fisicoquímico del agua, según índice PCQI, se concluye que la columna de agua 
presentaba un estado “Muy Bueno” en todas las estaciones. Todo lo anterior indica que 
el impacto del efluente de la EDAR de Laida en la calidad del agua del medio receptor no 
era significativo. 
 
En relación al sustrato duro, cabe destacar que el área de muestreo se encuentra 
localizada en un entorno estuárico con una marcada influencia de los aportes de sólidos 
en suspensión transportados por las aguas del rio Oka y de los sedimentos de tipo 
fangoso-arenoso. Esto, unido a la naturaleza fluctuante de los parámetros físicos del 
sistema, conlleva que la vegetación se haya caracterizado en su mayoría por especies de 
naturaleza cespitosa como Caulacanthus ustulatus y Gelidium pusillum, además de algunas 
especies incrustantes como Ralfsia verrucosa o Phymatolython lenormandii. La presencia de 
este tipo de vegetación y de sus principales acompañantes: Ceramium ciliatum, clorófitos y 
algunas cianofíceas en la zona del entorno de la EDAR de Laida, podría deberse a una 
mayor sedimentación y un menor hidrodinamismo característico de las zonas estuáricas. 
Por su parte, la comunidad faunística intermareal del área de estudio ha quedado 
dominada por especies de estrategia filtradora y se ha observado una escasa diversidad 
trófica en todo el área de muestreo. El invertebrado más destacado ha sido la ostra 
Crassostrea sp., como corresponde a áreas estuáricas con un significativo aporte orgánico. 
No obstante, el leve aumento de cobertura registrado en especies vegetales perennes y 
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de morfología compleja, junto al avance generalizado de los invertebrados herbívoros, 
principalmente las lapas del género Patella, la presencia del artrópodo Chthamalus 
perforatus y del anélido omnívoro Eulalia viridis, revelan aspectos positivos destacables y 
ponen de manifiesto el escaso efecto del vertido de la EDAR de Laida en el área de 
estudio. 
 
En resumen, estos resultados ponen de manifiesto que el efecto del vertido de la EDAR 
de Laida en las comunidades de flora y fauna de sustrato duro en las tres estaciones que 
componen el área de estudio es leve. No obstante, dada la localización de estas 
estaciones en un entorno influenciado por los aportes orgánicos que transporta la pluma 
fluvial, el estado ecológico de las comunidades biológicas de sustrato duro, en base al 
juicio de experto, se considera moderado.  
 
El sustrato blando del área de estudio es de naturaleza fangoso-arenosa y presenta un 
contenido alto de materia orgánica. El potencial redox indica la presencia de condiciones 
oxidantes. La comunidad bentónica de la zona de estudio es asimilable a una Comunidad 
de Scrobicularia plana-Cerastoderma edule. Presenta un valor moderado de densidad y 
biomasa moderadamente baja, con un peso medio de los organismos relativamente bajo. 
La riqueza específica es relativamente alta, y los valores de las diversidades y las 
equitabilidades, moderadas o moderadamente altas. La relativa incoherencia entre los 
valores estimados para los parámetros estructurales, junto con la ausencia en la muestra 
de una de las especies que dan nombre a la comunidad (Cerastoderma edule) puede 
indicar cierto desequilibrio. Además, las curvas de abundancia y biomasa se entrecruzan 
en varios puntos a lo largo del gráfico ABC, dando lugar a un valor del estadístico W 
indicativo de alteración moderada. Como es habitual en ambientes estuáricos con 
presencia de la comunidad arriba indicada, el coeficiente biótico AMBI indica la presencia 
de una comunidad desequilibrada, correspondiente a ambientes ligeramente alterados, 
con dominancia de especies tolerantes al enriquecimiento orgánico. En definitiva, se 
observa cierto grado de desequilibrio en la zona analizada, aunque no un claro impacto 
que pueda ser atribuido de forma inequívoca al vertido de la EDAR. Los valores de M-
AMBI indican un Buen Estado de las comunidades de invertebrados bentónicos en la zona 
en la presente campaña de 2022, con Muy Buen Estado en las pasadas campañas de 2019 
y de 2020. Estos resultados se encuentran en el rango de los correspondientes a las 
estaciones de muestreo de la Red de seguimiento del estado ecológico de las aguas de 
transición y costeras de la CAPV, en las que se basa la calificación de Estado Ecológico de 
la Masa de Agua de Transición del Oka Exterior, por lo que no se puede afirmar que 
exista un impacto reconocible de los vertidos sobre dicha valoración.  
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ANEXOS 

 
 
 
 
ANEXO I.I. INVENTARIOS DE MACROALGAS DE FONDO DURO 
 
EDAR Laida                                     
Fecha: 19/03/22                                     

Nivel intermareal Superior (+ 1,25 m) Inferior (+ 0,75 m) 
ESTACIÓN 1 2 3 1 2 3 

Especies / muestra 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Aglaothamnion tenuissimum         + +       + 5 1             
Blidingia minima       1 + + 10 1 5       +           
Caulacanthus ustulatus 25 30 40 20 10 25 5 10 1 5 5 10 5 15 10 25 20 50 
Ceramium ciliatum 10 15 10   20 5       5 10 5       5 1 1 
Cianofíceas           +       +     1   +       
Cladophora albida           +             1   1 5 5 5 
Derbesia tenuissima                               1 +   
Gelidium pusillum 5 5 5 10 5 10 1 1 + 1 + 1 5 20 10 10 10 5 
Hildenbrandia rubra     + +   + + + 1       1           
Phormidium sp.         5 +                         
Phymatolithon lenormandii 10 15 1   1 5         + +       10 10 5 
Pterothamnion plumula                               +     
Ralfsia verrucosa 1 + + 1 + 1 1 1 5 + 1 + 15   5       
Rhizoclonium riparium + + +                         +   + 
Ulva intestinalis +                                   
Ulva rigida + + +       +     +   + + 1 + + + + 
 
  Tabla I.I.1. Inventarios de la flora intermareal del entorno receptor del efluente de la EDAR de Laida. Campaña 2022. 
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ANEXO I.II. TABLAS DE COBERTURA DE MACROALGAS    

EDAR Laida                             
  ESTACIÓN 1 
  
Nivel intermareal Nivel superior (+1,25m) 

 
Nivel inferior (+0,75m)   PROMEDIO 

Campaña 2019 2020 2021 2022   2019 2020 2021 2022   2019 2020 2021 2022 
  C% C% C% C%   C% C% C% C%   C% C% C% C% 
Aglaothamnion tenuissimum - - - -   - - - 2,2   - - - 1,1 
Antithamnionella ternifolia - - - -   - - 0,8 -   - - 0,4 - 
Blidingia minima 2,3 0,3 2,3 -   - 0,2 - -   1,2 0,3 1,2 - 
Caulacanthus ustulatus 23,3 25,0 8,3 31,7   31,7 45,0 23,3 6,7   27,5 35,0 15,8 19,2 
Ceramium ciliatum 5,2 - 2,2 11,7   2,3 5,7 8,7 6,7   3,8 2,8 5,4 9,2 
Cianofíceas 5,7 - - -   0,3 2,0 - 0,2   3,0 1,0 - 0,1 
Cladophora albida - - - -   0,2 - 0,3 -   0,1 - 0,2 - 
Enteromorpha spp. - - - -   - 0,2 - -   - 0,1 - - 
Gelidium pusillum - 1,7 7,0 5,0   0,7 - - 0,8   0,3 0,8 3,5 2,9 
Hildenbrandia rubra 0,2 10,0 0,7 0,2   - - - 0,0   0,1 5,0 0,3 0,1 
Phymatolithon lenormandii 0,2 - - 8,7   - - - 0,3   0,1 - - 4,5 
Phormidium sp. - - 0,7 -   - - -     - - 0,3 - 
Ralfsia verrucosa 3,7 10,0 2,3 0,7   - - 0,2 0,7   1,8 5,0 1,3 0,7 
Rhizoclonium riparium - - - 0,5   - - - -   - - - 0,3 
Ulva compressa - - - 0,2   0,8 - - -   0,4 - - 0,1 
Ulva rigida 0,3 - - 0,5   0,2 3,5 0,3 0,3   0,3 1,8 0,2 0,4 

 

Tabla I.II.1. Cobertura media (C%) de las especies de macroalgas registradas en la primavera de 2019, 2020, 2021 y 2022 
en los niveles intermareales de + 1,25 m y 0,75 m de la Estación 1 del entorno receptor del efluente de la EDAR de Laida.  

 

 

 

EDAR Laida                             
  ESTACIÓN 2 
  
Nivel intermareal Nivel superior (+1,25m) 

 
Nivel inferior (+0,75m)   PROMEDIO 

Campaña 2019 2020 2021 2022   2019 2020 2021 2022   2019 2020 2021 2022 
  C% C% C% C%   C% C% C% C%   C% C% C% C% 
Aglaothamnion tenuissimum - 0,3 1,8 0,3   0,3 8,3 2,3 -   0,2 4,3 2,1 0,2 
Antithamnionella ternifolia - 0,2 - -   0,2 - - -   0,1 0,1 - - 
Blidingia minima 0,3 0,3 1,0 0,7   0,5 1,8 - 0,2   0,4 1,1 0,5 0,4 
Caulacanthus ustulatus 15,0 6,7 25,0 18,3   50,0 21,7 40,0 10,0   32,5 14,2 32,5 14,2 
Ceramium ciliatum 28,3 30,0 7,0 8,3   8,3 0,7 0,5 -   18,3 15,3 3,8 4,2 
Cianofíceas 2,3 0,5 - 0,2   0,7 2,0 2,0 0,5   1,5 1,3 1,0 0,3 
Cladophora albida - 0,2 0,2 0,2   0,2 - - 0,7   0,1 0,1 0,1 0,4 
Enteromorpha spp. - - - -   - 0,2 - -   - 0,1 - - 
Gelidium pusillum 0,7 0,5 4,0 8,3   0,8 0,5 0,8 11,7   0,8 0,5 2,4 10,0 
Hildenbrandia rubra - - 0,3 0,3   - 0,0 0,0 0,3   - 0,0 0,2 0,3 
Phormidium sp. - - 0,5 1,8   - - 3,7 -   - - 2,1 0,9 
Phymatolithon lenormandii - - - 2,0   - - 0,5 -   - - 0,3 1,0 
Ralfsia verrucosa 0,3 0,7 2,3 0,8   - 0,0 2,2 6,7   0,2 0,3 2,3 3,8 
Ulva rigida 0,2 0,2 0,2 -   0,5 0,7 0,2 0,7   0,3 0,4 0,2 0,3 

 

Tabla I.II.2. Cobertura media (C%) de las especies de macroalgas registradas en la primavera de 2019, 2020, 2021 y 2022 
en los niveles intermareales de + 1,25 m y 0,75 m de la Estación 2 del entorno receptor del efluente de la EDAR de Laida. 
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EDAR Laida                             

  ESTACIÓN 3 
  
Nivel intermareal Nivel superior (+1,25m) 

 
Nivel inferior (+0,75m)   PROMEDIO 

Campaña 2019 2020 2021 2022   2019 2020 2021 2022   2019 2020 2021 2022 
  C% C% C% C%   C% C% C% C%   C% C% C% C% 
Blidingia minima 0,7 0,3 0,8 5,3   0,5 0,3 0,5 -   0,6 0,3 0,7 2,7 
Caulacanthus ustulatus 0,2 0,0 - 5,3   8,3 17,0 16,7 31,7   4,3 8,5 8,3 18,5 
Ceramium ciliatum - - - -   - - - 2,3   - - - 1,2 
Cladophora albida - - - -   - - - 5,0   - - - 2,5 
Derbesia tenuissima - - - -   - - - 0,5   - - - 0,3 
Gelidium pusillum 0,3 0,3 0,8 0,8   2,0 1,0 0,5 8,3   1,2 0,7 0,7 4,6 
Hildenbrandia rubra 0,5 5,2 1,8 0,7   - 0,2 0,2 -   0,3 2,7 1,0 0,3 
Phymatolithon lenormandii - - - -   - - - 8,3   - - - 4,2 
Pterothamnion plumula - - - -   - - - 0,2   - - - 0,1 
Ralfsia verrucosa 2,2 8,7 7,0 2,3   - 3,8 2,3 -   1,1 6,3 4,7 1,2 
Rhizoclonium riparium - - - -   - - - 0,3   - - - 0,2 
Ulva rigida - - - 0,2   0,2 - - 0,5   0,1 - - 0,3 

 

Tabla I.II.3. Cobertura media (C%) de las especies de macroalgas registradas en la primavera de 2019, 2020, 2021 y 2022 
en los niveles intermareales de + 1,25 m y 0,75 m de la Estación 3 del entorno receptor del efluente de la EDAR de Laida. 
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ANEXO II.I. INVENTARIOS DE MACROINVERTEBRADOS DE FONDO DURO  

 
EDAR Laida                                     
Fecha: 19/03/22                                     

Nivel intermareal Superior (+ 1,25 m) Inferior (+ 0,75 m) 
ESTACIÓN 1 2 3 1 2 3 

Especies / muestra 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Aaptos aaptos         + +         1 1 5 1 1     + 
Bivalvia indet. + + +             + + 1 +           
Chthamalus stellatus + +       + + + +             +   + 
Clibanarius erythropus                       +             
Crassostrea sp. 75 40 60 20 25 60 65 45 65 40 80 15   15 35 50 50 50 
Eulalia viridis                   + + + + +         
Janua heterostropha + + +       +   + +             +   
Littorina littorea                               +     
Mytilus galloprovincialis                           +         
Pachygrapsus marmoratus                   +             +   
Patella sp. 2 2 1 3 + + 1 1               1 2 2 
Serpula concharum                           +         
Steromphala umbilicalis                        +   +         
 
 
  Tabla II.I.1. Inventarios de la fauna intermareal del entorno receptor del efluente de la EDAR de Laida. Campaña 2022. 
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ANEXO II.II. TABLAS DE COBERTURA DE MACROINVERTEBRADOS    

 
EDAR Laida                             
  ESTACIÓN 1 
  
Nivel intermareal Nivel superior (+1,25m) 

 
Nivel inferior (+0,75m)   PROMEDIO 

Campaña 2019 2020 2021 2022   2019 2020 2021 2022   2019 2020 2021 2022 
  C% C% C% C%   C% C% C% C%   C% C% C% C% 
Aaptos aaptos - - - -   0,5 - 5,0 0,7   - - 2,5 0,3 
Austrominius modestus 0,2 - - -   - - - -   0,1 - - - 
Bivalvia indet. - - - 0,5   - - - 0,7   - - - 0,6 
Chthamalus stellatus 2,2 0,8 0,8 0,3   0,2 - - -   1,2 0,4 0,4 0,2 
Clibanarius erythropus - - - -   - - - 0,2   - - - 0,1 
Crassostrea sp. 73,3 66,7 78,3 58,3   21,7 10,3 18,3 45,0   47,5 38,5 48,3 51,7 
Cryptosula pallasiana - - - -   - - 0,2 -   - - 0,1 - 
Eulalia viridis 0,2 - - -   0,7 0,3 0,3 0,5   0,4 0,2 0,2 0,3 
Halichondria sp. - - - -   - 0,2 - -   - 0,1 - - 
Janua heterostropha - - - 0,5   0,2 - - 0,2   0,1 - - 0,3 
Ocenebra erinacea - - - -   - 0,2 - -   - 0,1 - - 
Pachygrapsus marmoratus - - - -  - - - 0,2   - - - 0,1 
Patella sp. - 3,5 0,7 1,7   0,7 - - -   0,3 1,8 0,3 0,8 
Perforatus perforatus 0,3 - - -   0,5 0,2 - -   0,4 0,1 - - 
Sabellaridae indet. - 0,3 - -   - 0,2 - -   - 0,3 - - 
Serpula concharum - - - -   - - 0,2 -   - - 0,1 - 
Spionidae indet. - 0,2 - -   - - - -   - 0,1 - - 
Steromphala umbilicalis 0,8 - - -   - - - 0,2   0,4 - - 0,1 
Suberites sp. - - - -   - 0,7 - -   - 0,3 - - 
 
Tabla II.II.1. Cobertura media (C%) de las especies de macroinvertebrados registrados en la primavera de 2019, 2020, 
2021 y 2022 en los niveles intermareales de + 1,25 m y 0,75 m de la Estación 1 del entorno receptor del efluente de la 
EDAR de Laida.  

 
 
 
 
EDAR Laida                             
  ESTACIÓN 2 
  
Nivel intermareal Nivel superior (+1,25m) 

 
Nivel inferior (+0,75m)   PROMEDIO 

Campaña 2019 2020 2021 2022   2019 2020 2021 2022   2019 2020 2021 2022 
  C% C% C% C%   C% C% C% C%   C% C% C% C% 
Aaptos aaptos - - 0,3 0,3   2,3 - 0,5 2,3   1,2 - 0,4 1,3 
Bivalvia indet. - - - -   - - - 0,2   - - - 0,1 
Chthamalus stellatus 0,3 - 0,3 0,2   - - 0,2 -   0,2 - 0,3 0,1 
Conopeum sp. - - - -   - 0,2 - -   - 0,1 - - 
Crassostrea sp. 38,3 18,3 40,0 35,0   11,7 35,0 63,3 16,7   25,0 26,7 51,7 25,8 
Cryptosula pallasiana - - - -   - - 0,3 -   - - 0,2 - 
Eulalia viridis - - - -   - - - 0,3   - - - 0,2 
Halichondria sp. - 0,2 - -   - 1,8 - -   - 1,0 - - 
Janua heterostropha - - 0,2 -   - - 0,3 -   - - 0,3 - 
Mytilus galloprovincialis - - - -   - - - 0,2   - - - 0,1 
Pachygrapsus marmoratus 0,2 0,2 - -   0,7 0,2 - -   0,4 0,2 - - 
Patella sp. 0,8 - 0,5 1,3   - - - -   0,4 - 0,3 0,7 
Perforatus perforatus - - 0,2 -   - - - -   - - 0,1 - 
Serpula concharum - 0,2 - -   - 0,5 0,2 0,2   - 0,3 0,1 0,1 
Spionidae spp. - - - -   0,2 - - -   0,1 - - - 
Spirobranchus triqueter - - - -   - 0,2 - -   - 0,1 - - 
Steromphala umbilicalis - 0,2 - -   - - - 0,2   - 0,1 - 0,1 
Suberites sp. - 1,5 - -   - 0,8 - -   - 1,2 - - 
 

 
Tabla II.II.2. Cobertura media (C%) de las especies de macroinvertebrados registrados en la primavera de 2019, 2020, 
2021 y 2022 en los niveles intermareales de + 1,25 m y 0,75 m de la Estación 2 del entorno receptor del efluente de la 
EDAR de Laida.  
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EDAR Laida                             

  ESTACIÓN 3 
  
Nivel intermareal Nivel superior (+1,25m) 

 
Nivel inferior (+0,75m)   PROMEDIO 

Campaña 2019 2020 2021 2022   2019 2020 2021 2022   2019 2020 2021 2022 
  C% C% C% C%   C% C% C% C%   C% C% C% C% 
Aaptos aaptos - - - -   - - 0,3 0,2   - - 0,2 0,1 
Chthamalus stellatus 0,5 0,7 0,5 0,5   0,7 0,3 0,5 0,3   0,6 0,5 0,5 0,4 
Crassostrea sp. 66,7 41,7 51,7 58,3   46,7 36,7 41,7 50,0   56,7 39,2 46,7 54,2 
Cryptosula pallasiana - - - -   - - - -   - - - - 
Eulalia viridis - - 0,2 -   - - 0,2 -   - - 0,2 - 
Janua pagenstecheri - - - 0,3   - 0,2 - 0,2   - 0,1 - 0,3 
Littorina littorea - 0,3 - -   - - - 0,2   - 0,2 - 0,1 
Mytilus galloprovincialis 1,7 0,3 0,2 -   0,7 - 0,3 -   1,2 0,2 0,1 - 
Nereidae indet. - - - -   - 0,2 - -   - 0,1 - - 
Pachygrapsus marmoratus 0,2 0,2 - -   - - - 0,2   0,1 0,1 - 0,1 
Patella sp. 3,7 2,0 1,0 0,7   1,0 0,7 1,3 1,7   2,3 1,3 1,2 1,2 
Steromphala umbilicalis 0,2 0,2 - -   0,2 0,2 - -   0,2 0,2 - - 
 
 
Tabla II.II.3. Cobertura media (C%) de las especies de macroinvertebrados registrados en la primavera de 2019, 2020, 
2021 y 2022 en los niveles intermareales de + 1,25 m y 0,75 m de la Estación 3 del entorno receptor del efluente de la 
EDAR de Laida.  
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ANEXO III. LISTA DE TAXONES DEL BENTOS DE FONDO DURO 

 

MACROALGAS 

  
Phylum Chlorophyta  
Blidingia minima (Nägeli ex Kützing) Kylin 
Cladophora albida (Nees) Kutzing 
Derbesia tenuissima (Moris & De Notaris) P.Crouan & H.Crouan 
Rhizoclonium riparium (Roth) Harvey  
Ulva rigida C. Agardh 
 
Phylum Cyanophyta  
Phormidium sp. 
 
 
Phylum Ochrophyta 
 
Ralfsia verrucosa (Areschoug) Areschoug 
  
 
Phylum Rhodophyta 
 
Aglaothamnion tenuissimum (Bonnemaison) Feldmann-Mazoyer 
Antithamnionella ternifolia (J.D.Hooker & Harvey) Lyle 
Caulacanthus ustulatus (Mertens ex Turner) Kützing 
Ceramium ciliatum (J.Ellis) Ducluzeau 
Gelidium pusillum (Stackhouse) Le Jolis 
Hildenbrandia rubra (Sommerfelt) Meneghini 
Phymatolithon lenormandii (J.E.Areschoug) Adey 
Pterothamnion plumula (J.Ellis) Nägeli  
 
 
 

MACROINVERTEBRADOS 

 
Phylum Mollusca 
 
Bivalvia indet. 
Crassostrea sp. Sacco, 1897 
Littorina littorea (Linnaeus, 1758) 
Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819 
Patella ulyssiponensis Gmelin, 1791 
Patella sp. Linnaeus, 1758 
Steromphala umbilicalis (da Costa, 1778) 
 
Phylum Annelida 
 
Eulalia viridis (Linnaeus, 1767) 
Janua pagenstecheri (Montagu, 1803)  
Serpula concharum Langerhans, 1880  
 
 
 
Phylum Arthropoda 
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Chthamalus stellatus (Poli, 1791) 
Clibanarius erythropus (Latreille, 1818) 
Pachygrapsus marmoratus (Fabricius, 1787) 

 
 

Phylum Porifera  
Aaptos aaptos (Schmidt, 1864) 
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ANEXO IV. LISTA DE TAXONES DEL BENTOS DE FONDO BLANDO 

 

LAI_SED_01 1 2 3 TOTAL (m-2) 

Especie Abund. P. S. Abund. P. S. Abund. P. S. Dens. P. S. 
(Nº ind.). (g) (Nº ind.). (g) (Nº ind.) (g) (Nº ind.) (g) 

PHYLUM NEMERTEA                 
Nemertea   1 0,001 1 0,001 3 0,002 
Tetrastemma fozensis     1 -     1 - 
PHYLUM ANNELIDA         
Phyllodoce mucosa 1 0,001 1 0,001   3 0,003 
Nephtys hombergii 6 0,078 10 0,117 14 0,147 40 0,456 
Polydora cornuta 51 0,005 10 0,002 24 0,002 113 0,011 
Pygospio elegans 7 0,001 8 0,001 12 0,002 36 0,004 
Streblospio eunateae 3 0,001 2 - 16 0,001 28 0,002 
Spiochaetopterus costarum 1 0,001     1 0,001 
Cossura pygodactylata     6 - 8 0,001 
Capitella capitata 1 - 2 0,001 2 0,001 7 0,002 
Heteromastus filiformis 6 0,005 3 0,004 2 0,004 15 0,018 
Melinna palmata 1 0,004     1 0,005 
Alkmaria romijni 158 0,009 163 0,012 243 0,014 752 0,047 
Desdemona ornata   10 0,001 2 - 16 0,001 
Oligochaeta 22 0,001 29 0,003 91 0,005 189 0,011 
PHYLUM MOLLUSCA                 
Peringia ulvae 18 0,066 67 0,124 40 0,091 167 0,374 
Bittium reticulatum   27 0,062   36 0,082 
Arcuatula senhousia     1 0,009 1 0,011 
Loripes orbiculatus     2 0,002 3 0,003 
Parvicardium exiguum 3 0,011 8 0,09 6 0,006 23 0,142 
Scrobicularia plana 16 0,006 19 0,02 32 0,011 89 0,049 
Veneridae 1 0,025     1 0,034 
Ruditapes sp. (juvenil) 3 0,015 4 0,011 7 0,005 19 0,043 
Ruditapes philippinarum     1 0,006 1 0,008 
Ruditapes decussatus         2 0,011 3 0,015 
PHYLUM ARTHROPODA         
Schistomysis sp.   5 - 2 0,001 9 0,001 
Palaemon elegans 13 0,205 1 0,037   19 0,323 
Upogebia deltaura 1 0     1 0 
Carcinus maenas 1 0,015   1 0,006 3 0,028 
PHYLUM PHORONIDA                 
Phoronis sp. 15 0,005 3 - 6 0,003 32 0,01 

 
 
Tabla IV.1. Listado de los datos brutos de abundancia (en densidad y biomasa), totales y para cada una de las tres réplicas 
(1, 2 y 3). Abund.=Abundancia; P. S.=Peso seco; Dens.=Densidad; ind.=individuo. 
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ANEXO FOTOGRÁFICO DEL BENTOS DE FONDO DURO 

Estación 1 - Nivel intermareal + 1,25 m 
 

 

Fig. A.1. (A) Aspecto general de las comunidades de sustrato rocoso presentes en nivel 
intermareal +1,25 m de la estación LAI_BD_E1. El fitobentos se caracterizó por presentar una 
vegetación cespitosa no muy abundante en términos de cobertura, pero en la que dominaba el 
algas roja perenne Caulcanthus ustulatus. Junto a ella, aunque con valores de cobertura muy bajos, 
destacan el alga roja cespitosa Ceramium ciliatum, el clorófito Blidingia minima, cianofíceas y la 
presencia de especies incrustantes perennes como Ralfsia verrucosa e Hildenbrandia rubra. La 
comunidad faunística alcanzó su máxima ocupación, siendo esta significativamente superior a la 
obtenida por la flora. Ha destacado el dominio de la ostra Crassostrea sp. (B), a pesar del 
retroceso registrado en la actualidad (2022). Por el contrario, la lapa Patella ulyssiponensis, que se 
alimenta del alga R. Verrucosa (C), ha experimentado un avance.  
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Estación 1 - Nivel intermareal + 0,75 m 
 

 

Fig. A.2. (A) En las comunidades de sustrato rocoso presentes en nivel intermareal +0,75 m de la 
estación LAI_BD_E1, el macrófito más abundante fue la rodofícea perenne y cespitosa 
Caulacanthus ustulatus (B). También destacó, aunque con coberturas muy bajas, la presencia de las 
rodofíceas Ceramium ciliatum y Gelidium pusillum además de varias especies de clorófitos. La 
comunidad faunística se encuentra dominada por la ostra Crassostrea sp., que ha duplicado su 
ocupación en la presente Campaña 2022. El porífero Aaptos aaptos ha sido la segunda especie en 
abundancia, junto al molusco Bivalvia indet. También ha destacado el anélido Eulalia viridis (C).  
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Estación 2 - Nivel intermareal + 1,25 m 
 

 
 
Fig. A.3. (A) Detalle de las comunidades de sustrato rocoso presentes en nivel intermareal +1,25 
m de la estación LAI_BD_E2. La vegetación era de naturaleza cespitosa, dominada por la 
rodofícea perenne Caulacanthus ustulatus seguida de Ceramium ciliatum y Gelidium pusillum. Entre 
las especies acompañantes se registraron las perennes Ralfsia verrucosa y Phymatolithon lenormandii. 
El resto de especies lo componían cianofíceas y el clorófitos anual Blidingia minima. En cuanto al 
zoobentos, la especie más abundante fue la ostra Crassostrea sp. Este bivalvo de estrategia 
suspensívora se mantuvo estable con respecto a la anterior Campaña 2021. Ha destacado el 
avance de las lapas del género Patella (B), que han sido registradas en la totalidad de los 
inventarios realizados. El resto de invertebrados mostraron menores ocupaciones y frecuencias de 
aparición en los inventarios. Detalle del porífero Aaptos aaptos (C). 
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Estación 2 - Nivel intermareal + 0,75 m 
 

 

Fig. A.4. (A) Aspecto general de las comunidades de sustrato rocoso presentes en nivel 
intermareal +0,75 m de la estación LAI_BD_E2. Respecto al fitobentos, son las algas cespitosas y 
perennes Caulacanthus ustulatus y Gelidium pusillum las más abundantes y dominantes de la 
comunidad. Entre las especies acompañantes más destacables se encontraba la incrustante Ralfsia 
verrucosa  y con coberturas meramente presenciales los clorófitos Blidingia minima, Cladophora 
albida y Ulva rigida. En relación a la fauna, destacó el drástico retroceso de la ostra Crassostrea sp., 
siendo además la única ocasión en la que no ha sido encontrada en todos los inventarios 
realizados. Con niveles de cobertura significativamente inferiores han destacado el porífero Aaptos 
aaptos y el anélido Eulalia viridis (B) y el gasterópodo Steromphala umbilicalis (C), siendo 
registrados los dos últimos por primera vez en la actualidad. 
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Estación 3 - Nivel intermareal + 1,25 m 
 

 
 
Fig. A.5. (A) Respecto a las comunidades de sustrato rocoso presentes en nivel intermareal +1,25 
m de la estación LAI_BD_E3, la vegetación del nivel más alto presentó un nivel de ocupación 
bajo, siendo las especies con mayor cobertura la rodofícea cespitosa perenne Caulacanthus 
ustulatus y la clorofícea Blidingia minima. Acompañando a estas, se registraron las rodofíceas 
incrustantes perennes Ralfsia verrucosa e Hildenbrandia rubra. La fauna registró un mayor grado de 
ocupación. La especie más abundante fue la ostra Crassostrea sp., que experimentó un leve 
avance. Con coberturas por debajo del 1% han destacado la lapa Patella sp., el artrópodo 
Chthamalus stellatus (B) y el anélido Janua heterostropha (C), que puede desarrollarse sobre las 
conchas de diversos invertebrados. 
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Estación 3 - Nivel intermareal + 0,75 m 
 

 
 
Fig. A.6. La vegetación de sustrato rocoso presentes en nivel intermareal +0,75 m de la estación 
LAI_BD_E3 estaba dominada por la  cespitosa perenne Caulacanthus ustulatus. Destacan también, 
aunque con coberturas más bajas, la incrustante Phymatolithon lenormandii (A) y la cespitosa 
Gelidium pusillum. Junto a estas, se registró la presencia de los clorófitos anuales Cladophora albida 
y Derbesia tenuissima junto con la rodofícea Ceramium cilliatum. En relación a los invertebrados, el 
bivalvo Crassostrea sp., ha sido la especie más abundante y, junto a la lapa Patella sp., han sido las 
dos únicas especies que han sido registradas en la totalidad de los inventarios realizados (B). El 
resto de especies han mostrado coberturas por debajo del 0,5% y escasas frecuencias de 
aparición en los inventarios, aunque ha destacado el registro del gasterópodo Littorina littorea y del 
decápodo Pachygrapsus marmoratus por primera vez en este nivel. Detalle del artrópodo 
Chthamalus stellatus (C). 
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