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1. INTRODUCCION.

En las Ultimas décadas, la region mediterranea ha sufrido un importante
crecimiento demografico (EEA 2001). Este incremento de la poblacion y la
intensa actividad humana en las regiones litorales de un mar semi-cerrado,
como es el Mediterraneo, supone una fuerte presion antropica y, como
consecuencia, un impacto negativo en el medio ambiente que se traduce en

una alteracion de distintos habitats marinos.

Entre estas presiones antropicas, el vertido de aguas residuales urbanas es
uno de los impactos mas comunes y es considerado uno de los mas
importantes debido a que representan el mayor volumen de los residuos
descargados en el medio marino (Islam y Tanaka, 2004). Estos vertidos
pueden provocar diferentes efectos adversos: anoxia e hipoxia, enriquecimiento
organico (eutrofizacion), acumulaciéon de contaminantes organicos e
inorganicos, cambios en la composicién del sedimento y disminucién de la
diversidad, densidad y productividad de comunidades biéticas (Dauer y Conner
1980; Bothner et al., 2002; Gray et al, 2002; Abessa et al., 2005; Cotano y
Villate, 2006), alterando la estructura y funcionamiento de los ecosistemas
marinos (Gray et al., 2002).

Con el fin de evitar que el vertido de aguas residuales deficientemente tratadas
provoque efectos negativos sobre el medio marino se establecié la Directiva del
Consejo 91/271/CEE (UWWTD, 1991). Esta directiva obliga a los Estados
Miembros europeos a que establezcan iniciativas que aseguren un tratamiento
minimo, asi como una calidad del agua éptima previa a su vertido (Yeung,
2007). Estos objetivos deben considerarse como una parte integrada dentro de
los objetivos establecidos por la Directiva Marco de Agua 2000/60/EC (Stamou
and Kamizoulis, 2009), para la proteccién y mejora de la calidad de las aguas;
con la finalidad de asegurar que todas las aguas alcanzaran un estado
biologico y quimico 6ptimo para el 2015. De modo que durante los Gltimos anos
se esta realizando un esfuerzo en la mejora de los sistemas de depuracion de

las aguas residuales. Dichas acciones podrian reducir el efecto adverso de los
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vertidos y permitir la recuperaciéon de zonas previamente impactadas (Arvai et
al., 2002; Smith y Shackley, 2006)..

Evaluar la magnitud de estas presiones empleando indicadores de calidad es
esencial para establecer programas de medidas que permitan reducir el riesgo
de no cumplir los objetivos ambientales marcados por la normativa actual.

Este seguimiento es esencial en areas afectadas por la actividad antrépica de
manera prolongada en el tiempo, para determinar si existe una alteracion
significativa, asi como la posibilidad de detectar si las medidas correctoras
aplicadas permiten mitigar el efecto adverso provocado por estos impactos
negativos. A efectos de evaluar el estado ecoldgico de las aguas costeras
comunitarias, la Directiva Marco de Agua (DMA) (2000/60/CE; apartado 1.1.4
anexo V) establece el uso de distintos indicadores bioldgicos o bioindicadores
entre los cuales esta el andlisis de la composicion y abundancia de la fauna

bentdnica de invertebrados.

Las comunidades benténicas son consideradas uno de los bioindicadores mas
adecuados en el medio marino (Warwick, 1993) ya poseen la facultad de
integrar toda la informacién procedente del medio, a la vez que las
fluctuaciones ambientales que en él se producen. Ello es debido a que son
organismos sedentarios o de escasa movilidad (Rosenberg, 2001), por lo tanto,
cualquier cambio en el medio, repercute sobre sus parametros estructurales
basicos; tipo y nlimero de especies, nimero de individuos y biomasa de
invertebrados, etc. (Bellan et al.,, 1985; De-la—Ossa-Carretero et al., 2008,
2009, 2010, 2012; Del-Pilar-Ruso et al. 2010, 2011). De manera que cualquier
accién antropica que introduzca un cambio en el medio marino, tanto negativo
como positivo tendra como consecuencia una respuesta en la comunidad

diferente a la detectada de forma natural.

Existen antecedentes basados en el analisis de la respuesta de estas
comunidades ante el impacto producido por el vertido de aguas residuales
urbanas (Chapman et al., 1995; Cardel et al., 1999; Borja et al., 2006;
Harrington, 2007), y se ha evaluado correctamente diferencias en el nivel de
depuracién de las aguas vertidas empleando estas comunidades bentonicas
(de-la-Ossa-Carretero et al., 2009, 2012, 2012b; Del-Pilar-Ruso et al., 2010).
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Sin embargo, pocos trabajos evalian la capacidad de recuperacion de estas
comunidades benténicas, de modo que permitan valorar la implantacion de
nuevas mejoras en el nivel de depuracién de las aguas residuales vertidas.
Ante los incrementos en el nivel de depuracion que se estan realizando, es
esencial estudiar si la respuesta de la comunidad benténica permitira evaluar la

eficacia de estas medidas en la mejora del estado ecolégico de la zona.

En la Comunidad Valenciana vierten aguas residuales mas de 20 emisarios
submarinos a lo largo de su litoral (figura 1.1). Estas aguas son previamente
tratadas en estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR). El nivel de
depuracion varia entre localidades, desde un pretratamiento, que permite la
extraccién de grandes sélidos en suspension y eliminacion de compuestos no
especificos, a tratamientos secundarios, donde la materia organica es oxidada
y se reduce la concentracién de nitrégeno y fosforo, o incluso terciarios, donde
el agua es depurada mediante tecnologias de tratamiento avanzado,
eliminando la presencia de una mayor niumero de sustancias contaminantes en

los vertidos (Zarzo Martinez, 2008).

Durante los ultimos se han construido nuevas estaciones depuradoras, lo cual
ha permitido incrementar la calidad del agua vertida y reducir el impacto
generado por los vertidos producidos por los emisarios submarines. Dos de los
municipios en los que se ha producido esta mejora son Alcala Xivert
(Alcossebre) y Benicarld. Antes de la construccién de las nuevas depuradoras
en ambos municipios las aguas residuales eran vertidas a través de emisarios
submarinos tras un pre-tratamiento. Ademas el volumen vertido era diferente ya
que el caudal de vertido de Alcossebre era solo de 1800 m* de media al dia, en
el caso de Benicarlé se registraban mayores caudales de vertido, en torno
52.000 m®dia. En la actualidad el nivel de depuracion ha mejorado a un
tratamiento biolégico de aireacion prolongada. Ademas, en el caso de Benicarld
el agua depurada sigue siendo vertida a fravés del emisario submarino
existente, mientras que en el caso de Alcala de Xivert la nueva depuradora
realiza el vertido en el Rio San Miguel. Esta situacion genera una oportunidad

Gnica de analizar los beneficios de las mejoras en el tratamiento de aguas



residuales urbanas en el medio marino, asi como su relacién con el caudal

vertido.

Estudios previos han permitido constatar el impacto de este tipo de vertidos
tanto sobre las caracteristicas del sedimento como sobre la comunidad
benténica asociada, asi como comprobar la respuesta de diversos grupos
indicadores. También se ha observado la influencia del tipo de tratamiento y del
caudal de vertido sobre la magnitud de los impactos (de-la-Ossa-Carretero et
al., 2008, 2009, 2010, 2012, 2012b; Del-Pilar-Ruso et al., 2010). El desarrollo
de metodologias y herramientas adecuadas para detectar y valorar los cambios
en las comunidades bentdnicas, como respuesta a los cambios producidos en
el tipo de tratamiento, debe de estar sujeto a una correcta validacion en areas
donde se realicen mejoras en la calidad del agua vertida; pudiendo ser
comparadas, a su vez, con areas en las que se ha mantiene un tratamiento
adecuado a lo largo del periodo de estudio. Estos resultados previos indican
que las mejoras que se estan realizando en los sistemas de depuracion de las
aguas vertidas deberian verse reflejadas en las estructura de la comunidad
bentdnica, por lo que presenta una oportunidad unica de validar la respuesta de
estas comunidades como bioindicadores ante una situacién de mejora en las
depuradoras de Alcossebre y Benicarlé. La finalidad de este proyecto, es
evaluar si la respuesta de las comunidades bentdnicas puede considerarse
como una herramienta adecuada que permita valorar la eficacia de las medidas
correctoras implementadas, como es la mejora en el nivel de depuracion, asi
como analizar los beneficios de estas medidas correctoras sobre el estado

ecolégico en las zonas costeras y su relacion con el caudal vertido.



2. MATERIAL Y METODOS.
2.1. Campaia de muestreo.

Se realizé una campafia de muestreo en el verano del 2016 en las localidades
de Alcossebre y Benicarlé. En cada una de las localidades se establecieron 6
estaciones de muestreo en funcién de la distancia al punto de vertido en dos
direcciones opuestas a 0 metros, 200 y 1000 metros del vertido y manteniendo
una profundidad similar (14-15 metros). Un equipo de tres investigadores se
desplazaron a bordo de una embarcacién a cada una de las estaciones de

muestreo y se tomaron 4 replicas de sedimento mediante una draga Van Veen.
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Figura 2.1. Mapa de las estaciones muestreadas.

Tres de estas replicas se utilizaron para el estudio de la comunidad benténica
siendo tamizadas a través de una malla de 500 um, con la finalidad de retirar
las fracciones mas finas del sedimento y obtener un menor volumen de

muestra. Estas muestras tamizadas se introducian en botes duguesa y se



fijaban en formaldehido (10%). Mientras que la otra muestra se empleaba para
el estudio de parametros fisicoquimicos. El pH y potencial redox, se median en
el momento de tomar las muestras por medio de una sonda CRISON 507. Las
muestras destinadas al estudié de granulometria y contenido organico se

congelaban hasta su posterior analisis.
2.2. Trabajo de laboratorio.

De las muestras destinadas al estudio de inveriebrados bentdnicos, se
separaron los organismos empleando una lupa binocular. Posteriormente,
estos organismos se identificaron con la mayor resolucion taxondémica posible,
empleando una lupa binocular y microscopio, asi como la bibliografia existente

y se conservaban en alcohol al 70%.

La composicion granulométrica se determiné empleando una columna de
tamices con una sucesion de mallas segln la escala de Wentworth, mientras
que el contenido de materia organica se determind mediante pérdida de peso

por calcinacion.
2.3. Andlisis de resultados.

Los datos obtenidos de la composicién de la comunidad bentonica y de las
caracteristicas del sedimento se compararon con los resultados obtenidos en
trabajos previos realizados por el equipo solicitante, en la misma zona de
estudio y con los mismos emisarios, con el fin de evaluar los cambios
producidos por la mejora en el nivel de depuracion de las aguas residuales

urbanas vertidas.

Del trabajo realizado se generaron matrices de datos con diferentes variables
fisico-quimicas (granulometria, materia organica) y biolégicas (abundancias de
las distintas especies; densidad y cobertura de las praderas), para aplicar
técnicas estadisticas tanto univariantes como multivariantes para el analisis de
los datos. La abundancia y diversidad se compararon mediante un analisis de
la varianza (ANOVA). La estructura de la comunidad benténica se analiz6
mediante técnicas multivariantes. Para ello se usd el paquete estadistico

PRIMER 6.0. Se llevd a cabo un analisis multivariante con técnicas no
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paramétricas de escalamiento multidimensional, que permiten evaluar la
composicién de la comunidad bentdnica presente en la zona de estudio. Para
comprobar las posibles variaciones de los distintos grupos taxonémicos
estaciones localizadas a cada una de las distancias del impacto, se analizan
los valores de abundancia media (n° ind/m?), por estacién muestreada. Se
utiliza el método de escalamiento multidimensional MDS, a partir de una matriz
de coeficientes de similitud computada para cada par de muestras. El MDS,
representa las muestras en un grafico de dos dimensiones de tal forma que, el
rango de orden de las distancias entre muestras en el grafico coincidan con el
rango de orden de similitud a partir de una matriz triangular. En esta
representacion existe un proceso de minimizacién del coeficiente de estrés.
Para una correcta interpretacion de la representacion, el estrés debe oscilar
entre 0 y 0.2. Valores mayores de estrés se corresponden con distribuciones al

azar de las muestras dentro de la ordenacion.

Se aplica el protocolo SIMPER o test de porcentajes de similitud de Bray-
Curtys para determinar la importancia relativa de cada una de las variables
(grupos taxondémicos) en la disimilitud de la muestra o de la similitud entre

tratamientos.

Mediante el procedimiento RELATE se contrasta la hip6tesis de no relacion
entre patrones multivariantes desde dos grupos de muestras, utilizando las
matrices de similitudes y un test de permutaciones multiples, calculando el
indice de correlacion de Spearman. Este indice permite establecer la
correlacion entre la estructura de la comunidad benténica y los parametros

fisico-quimicos del medio.




| 3. RESULTADOS.
3.1. Parametros fisico-quimicos.

La clasificacion granulométrica (figura 3.1) no muestra variaciones entre las
| estaciones relacionadas con la presencia de los vertidos, de modo que en
todas las estaciones de muestreo el sedimento se compone en su gran

mayoria (>80%) por arenas finas.
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Figura 3.1. Granulometria de cada una de las estaciones muestreadas.

Esta composicién granulométrica es muy similar a la obtenida durante las
campaiias que se realizaron durante los afios 2005, 2006, 2007 y 2008 (figura
3.2}
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Figura 3.2. Granulometria media en funcién de la distancia de los vertidos de la
campafa actual y de camparias de muestro realizadas desde el 2005 al 2008.

En cuanto al porcentaje de materia organica no se detectaron incrementos en
las proximidades al vertido en ambas localidad en 2016, obteniéndose siempre

valores menores a 2% (tabla 3.1).

Para el potencial redox se detectaron valores ligeramente més reducidos en las
estaciones cercanas a los vertidos, particularmente en el vertido de Benicarlo.
Finalmente en el caso del pH los valores fueron muy similares entre estaciones
(7.40-8.03).

Estacion N2 N1 VN VS S1 52
Alcossebre

% Materia organica 1.46 1.27 1.71 1.19 1.20 1.62
Potencial redox 62.1 -57.2 -83.2 -62.4 543 -14.2
pH 7.73 7.63 7.69 7.63 7.40 7.46
Benicarlo

% Materia organica 1.53 0.98 1.31 1.11 1.33 1.51
Potencial redox -492 1225 -1405 -1357 -1044 -234
pH 777 7.82 8.03 7.81 7.97 7.97

Tabla 3.1. Valores de materia organica, potencial redox y pH de cada una de las
estaciones muestreadas.
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Al analizar estos parametros frente a los valores obtenidos en campanas
anteriores (2005-2008), se observa cémo mientras que la materia organica
(figura 3.3) y el pH presentan variaciones anuales aparentemente no
relacionadas con la presencia del vertido, los valores de potencial redox indican
un sedimento mas reducido en las proximidades del vertido de Benicarld
durante las campafas anteriores a la puesta en marcha de la nueva
depuradora. De tal manera que en la actualidad los valores detectados en el

vertido son mas similares a los obtenidos a 200 de este.
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Figura 3.3. Porcentaje de materia organica en funcién de la distancia de los vertidos
de la campafia actual y de camparfias de muestro realizadas desde el 2005 al 2008.
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Figura 3.4. pH en funcién de la distancia de los vertidos de la campafia actual y de
campanas de muestro realizadas desde el 2005 al 2008.
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Figura 3.5. Potencial Redox en funcién de la distancia de los vertidos de la camparia
actual y de camparias de muestro realizadas desde el 2005 al 2008.




3.2. Comunidad bentonica.

3.2.1. Abundancia y diversidad.

Los valores de abundancia Gnicamente mostraron diferencias significativas
para la interacciéon de ambos factores en el emisario de Alcossebre (tabla 3.2).
Estas diferencias fueron debidas al aumento detectado en la estacion S2 y el
descenso detectado en N2 (figura 3.6). En el caso de Benicarld6 aunque no se
detectaron diferencias significativas, se puede observar un aumento en el

numero total de individuos en una de las estaciones mas cercanas al vertido

(figura 3.6).

Alcossebre

G.L. C.M. F Pr(>F)
Distancia 2 6275451 0.23 0.81
Sitio 1 3850312 1.81 0.20
Distancia:sitio 2 27497604 12.90 0.00
Residual 12 2130972
Benicarlé

G.L. C.M. F Pr(>F)
Distancia 2 3055313 1.2432 0.45
Sitio 1 900035 1.1264 0.31
Distancia:sitio 2 2457535 3.0757 0.08
Residual 12 799028

Tabla 3.2. Resultados de la ANOVA para los valores de abundancia total para cada
uno de los vertidos. G.L. grados de libertad. C.M. cuadrados medios.
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Figura 3.6. Valores de abundancia total en cada una de las estaciones muestreadas.
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Por lo que se refiere a los valores de diversidad no se detectaron diferencias
significativas en ninguna de las dos localidades (tabla 3.3), obteniéndose

valores de diversidad muy similares entre estaciones (figura 3.7).

Alcossebre

G.L. C.M. F Pr(>F)
Distancia 2 0.09 0.54 0.65
Sitio 1 0.18 1.67 0.22
Distancia:sitio 2 017 1.58 0.25
Residual 12 0.1
Benicarlo

G.L. C.M. F Pr{>F)
Distancia 2 0.15 6.64 0.13
Sitio 1 0.00 0.08 0.78
Distancia:sitio 2 0.02 0.45 0.65
Residual 12 0.05

Tabla 3.3. Resultados de la ANOVA para los valores de diversidad para cada uno de
los vertidos. G.L. grados de libertad. C.M. cuadrados medios.
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Figura 3.7. Valores de diversidad en cada una de las estaciones muestreadas.

Respecto a campafias anteriores los valores de abundancia reflejan cierta
variabilidad temporal (figura 3.8). En el caso de Alcossebre se detecta un ligero
incremento en las estaciones cercanas al vertido durante la altima campaia y
valores similares a los obtenidos durante el afio 2007 en las estaciones
situadas a 200 metros. Por lo que se refiere a Benicarlé se detectan valores de

abundancia similares a los de campafas anteriores en las estaciones situadas
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a 200 y 1000 metros del vertido, mientras que en el caso de las estaciones
| cercanas al vertido se detecta un descenso respecto a las campafias del 2007

y 2008 en las que se obtuvieron abundancias muy altas.
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Figura 3.8. Valores de abundancia en funcion de la distancia de los vertidos de la

campafa actual y de campafas de muestro realizadas desde el 2005 al 2008

En el caso de la diversidad, en la localidad de Alcossebre se detectan valores

similares entre campafias, mientras que en caso de Benicarlo destaca el

incremento detectado en las estaciones mas cercanas al vertido (figura 3.8) en

la Gltima campafia respecto a los valores de 2007 y 2008.
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Figura 3.8. Valores de diversidad en funcién de la distancia de los vertidos de la

campafia actual y de camparias de muestro realizadas desde el 2005 al 2008
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3.2.2. Composicion de la comunidad benténica.

Analizando la composicion de la comunidad bentdénica en el caso de
Alcossebre se observa como las estaciones S1 y N2 son similares en mas de
un 50% mientras que el resto de estaciones se asemejan en mas de un 60%
(figura 3.9).
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Figura 3.9. Cluster y analisis de escalamiento multidimensional (MDS) realizado con la
matriz de similitud entre las estaciones de estudio.

Al analizar los grupos taxonémicos que mas contribuyen a esta similitud entre
estaciones (tabla 3.4) se observa como en el caso de las estaciones S1 y N2
se el tanaidaceo Apseudopsis latreillei es la especie mas importante, seguida
por el anfipodo Bathyporeia guilliamsoniana, el género Tellina y familias de
poliquetos como Lacydoniidae, Onuphidae, Poecilochaetidae, Spionidae. El
resto de estaciones son similares también debido a las especies de crustaceos
Bathyporeia guilliamsoniana y Apseudopsis latreillei y a familias de poliquetos

de Poecilochaetidae, Spionidae y Lacydoniidae.
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Grupo |
Similitud media: 47.30

Taxoén AM SM PA
Apseudopsis latreillei 237.5 10.81 22.86
Bathyporeia guilliamsoniana 83.33 4.05 31.43
Tellina spp 41.67 2.7 37.14
Lacydoniidae 54.17 27 42.86
Onuphidae 50 2.7 48.57
Poecilochaetidae 50 2.7 54.29
Spionidae 50 2.7 60
Ampharetidae 33.33 2.03 64.29
Phyllodocidae 25 2.03 68.57
Sabellidae 25 2.03 72.86
Grupo Il

Similitud media: 51.38

Taxon Abund. med. Sim.med. Acum.%
Bathyporeia guilliamsoniana 583.33 6.64 12.92
Apseudes latreillei 314.58 415 21
Poecilochaetidae 231.25 3.51 27.82
Spionidae 231.25 3.51 34.64
Lacydoniidae 189.58 2.87 40.24
Photis longipes 235.42 248 45.02
Autonoe spiniventris 316.67 2.4 497
Urothoe pulchella 170.83 1.85 53.3
Onuphidae 93.75 1.7 56.62
Ampelisca brevicornis 147.92 1.65 59.84

Tabla 3.4. Resumen del andlisis de similitud (SIMPER) de la abundancia de las

familias respecto a los grupos establecidos. SM: Similitud media en cada taxén. AM:

Abundancia media. PA: Porcentaje acumulado.

Al analizar el porcentaje de disimilitud entre ambos grupos y los taxones que

contribuyen a este (tabla 3.5), se observa como en el grupo | (estaciones S1y

N2) se detectan menores abundancias de los distintos taxones: Bathyporeia

guilliamsoniana, Autonoe spiniventris, Photfis
Spionidae, Apseudes latreille, Ampelisca

Ampharetidae, Paralacydoniidae.

longipes, Poecilochaetidae,

brevicomis,

Lacydoniidae,




Grupos | & Il
Disimilitud media = 65.08

Grupo | Grupo Il

Taxén AMx AMy DM PA

Bathyporeia guilliamsoniana 83.33 583.33 8.76 13.45
Autonoe spiniventris 41.67 316.67 3.97 19.56
Photis longipes 0 235.42 3.59 25.07
Poecilochaetidae 50 281.25 3.16 2993
Spionidae 50 231.25 3.15 34.77
Apseudes latreillei 237.5 314.58 2.96 39.31
Ampelisca brevicornis 0 147.92 2.58 43.28
Lacydoniidae 5417 189.58 2.32 46.85
Ampharetidae 33.33 122.92 2.09 50.05
Paralacydoniidae 417 106.25 1.93 53.02

Tabla 3.5: Resumen de andlisis de disimilitud (SIMPER) de la abundancia de las

familias respecto a los grupos establecidos. AMx: Abundancia media en el grupo x.

AMy: Abundancia media en el grupo y. DM: Disimilitud media entre grupos. PA:

Porcentaje acumulado.

En el caso del emisario de Benicarld se detecta como las estaciones mas

cercanas al vertido son similares entre si en mas de un 70% diferenciandose

del resto de estaciones (grupo |), las cuales presentan una similitud cercana al

70%.

Similarity
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Figura 3.10. Cluster y andlisis de escalamiento multidimensional (MDS) realizado con
la matriz de similitud entre las estaciones de estudio.
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Los grupos taxonémicos que mas contribuyen a la similitud entre las estaciones

situadas a 200 y 1000 metros del vertido fueros las familias de poliquetos:

Poecilochaetidae, Spionidae, Sabellidae, Phyllodocidae y Ophelidae,; asi como

el tanaidaceo Apseudopsis latreillei y el anfipodo Autonoe spiniventris. Mientras

que en el caso de las estaciones mas cercanas al vertido la similitud se debe

principalmente a los anfipodos Ampelisca brevicornis, Autonoe spiniventris,

nematodos, y las familias de poliquetos: Poecilochaetidae, Spionidae y

Lumbrineridae.
Grupo |
Average similarity: 69.75
Taxa Av.Abund Av.Sim Contrib% Cum.%
Poecilochaetidae 339.58 8.69 12.46 12.46
Spionidae 339.58 8.68 12.45 24.91
Apseudopsis latreillei 310.42 6.09 8.74 33.65
Sabellidae 241.67 577 8.28 41.93
Phyllodocidae 241.67 572 8.2 50.13
Autonoe spiniventris 170.83 3.44 4,94 55.07
Ophelidae 150 3.21 4.6 59.67
Lumbrineridae 106.25 2.74 3.93 63.6
Aphroditidae 125 2.37 3.4 66.99
Pisionidae 110.42 2.34 3.35 70.34
Grupo ll
Average similarity: 62.37
Taxa Av.Abund Av.Sim Contrib% Cum.%
Ampelisca brevicornis 42917 8.89 14.25 14.25
Autonoe spiniventris 645.83 8.54 13.89 27.93
Nematoda 662.5 8.01 12.85 40.78
Poecilochaetidae 416.67 418 6.7 47.49
Spionidae 416.67 418 6.7 5419
Lumbrineridae 17917 3.66 5.87 60.06
Apseudopsis latreillei 237.5 3.14 5.03 65.08
Siphonoecetes sabatieri 112.5 2.26 3.63 68.72
Pariambus typicus 141.67 1.74 2.79 71.51
Ophelidae 112.5 1.57 2.51 74.02

Tabla 3.6. Resumen del analisis de similitud (SIMPER) de la abundancia de las

familias respecto a los grupos establecidos. SM: Similitud media en cada taxén. AM:

Abundancia media. PA: Porcentaje acumulado.

Por lo que se refiere a la disimilitud entre ambos grupos esta fue debida

principalmente a mayores abundancias de Nemafoda, Autonoe spiniventris,

Ampelisca brevicornis, Poecilochaetidae y Spionidae obtenidas en

estaciones del vertido y al menor nimero de Sabellidae, Phyllodocidae y

Apseudopsis latreillei.
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Groups | & Il
Average dissimilarity = 51.34
Group | Group Il

Taxa Av.Abund Av.Abund Av.Diss Contrib% Cum.%
Nematoda 10.42 662.5 7.56 14.74 14.74
Autonoe spiniventris 170.83 645.83 6.09 11.86 266
Ampelisca brevicornis 50 42917 46 8.96 35.56
Poecilochaetidae 339.58 416.67 2.53 4.93 40.49
Spionidae 339.58 416.67 253 492 45.41
Sabellidae 241.67 62.5 217 423 49.65
Phyllodocidae 241.67 62.5 215 419 53.83
Apseudopsis latreillei 310.42 237.5 1.59 3.09 56.93
Aphroditidae 125 137.5 1.55 3.02 59.94
Pariambus typicus 39.58 141.67 1.32 2.57 62.51

Tabla 3.7: Resumen de andlisis de disimilitud (SIMPER) de la abundancia de las
familias respecto a los grupos establecidos. AMx: Abundancia media en el grupo x.
AMy: Abundancia media en el grupo y. DM: Disimilitud media entre grupos. PA:

Porcentaje acumulado.

Al comparar la composicion de la comunidad bentonica de la campana actual
con la obtenida en las campanfas realizadas durante los afios 2005, 2006, 2007
y 2008 se observa una clara segregacion temporal. De modo que la
composicion actual es diferente a la obtenida en camparias anteriores (figura
3.11). Centrandonos en las diferencias entre las estaciones cercanas al vertido
y las estaciones situadas a 200 y 1000 metros de este, se puede observar
como durante la campafia actual la disimilitud se reduce. De modo que
mientras que en el periodo correspondiente a los afios del 2005 a 2008 se
observaba una clara segregacion de las estaciones cercanas a ambos vertidos,
durante la campafia actual esta segregaciéon ha desaparecido y se

entremezclan las estaciones préximas y lejanas al mismo.
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Figura 3.11. Andlisis de escalamiento multidimensional (MDS) realizado con la matriz
de similitud entre las estaciones de la campafia actual y las campafias realizadas
durante los afios 2005, 2006, 2007 y 2008.

3.2.3. Correlacion entre composicion de la comunidad bentdnica y

parametros fisico-quimicos.

Mediante el procedimiento RELATE se observa correlacién entre la matriz de la
comunidad benténica y la matriz de los factores ambientales estudiados
(potencial redox, pH, granulometria y materia organica) (Tabla 3.8). Los
resultados indican que la composicién de la comunidad benténica no esta

relacionada con ninguno de los parametros estudiados.
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Alcossebre Benicarlé
Rho Nivel de significacion Rho Nivel de significacién
Potencial redox 0.15 0.29 0.20 0.17
pH 0.18 0.19 -0.01 0.44
%Fangos 0.20 0.17 0.19 0.26
%Arenas finas 0.06 0.30 0.11 0.25
%Arenas medias 0.00 0.50 -0.15 0.71
%Arenas gruesas -0.02 0.49 0.19 0.21
%Gravas 0.19 0.21 0.01 0.39
%Materia organica -0.21 0.92 -0.15 0.68
Total 0.22 0.22 0.15 0.35

Tabla 3.16: Resumen del RELATE considerando cada uno de los factores fisico-

guimicos.
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4. VALORACION.

Los resultados obtenidos reflejan una mejora de la calidad ambiental en ambos
vertidos después de las mejoras en el tratamiento realizadas. También se
observa un efecto del diferente caudal de ambas localidades estudiadas. Entre
las variables fisicoquimicas solamente el potencial redox reflejé cierto efecto
del vertido obteniéndose valores mas reducidos en las estaciones mas
cercanas al vertido, especialmente en el caso del emisario de Benicarlé. Sin
embargo estos valores son mucho menos negativos que los obtenidos en las
campanfas previas por lo que, actualmente, en las proximidades del vertido de

Benicarlo los sedimentos estan menos reducidos.

Aunqgue la abundancia y diversidad en las camparias previas no mostraban un
patron muy definido (aunque se observé un el descenso de diversidad en el
afio 2008 en el emisario de Benicarlé o un descenso de abundancia detectado
en Alcossebre durante camparias anteriores) actualmente no se ha observado
un patron que responda al vertido, reflejando también un cierto grado de

recuperacion.

No obstante la composicién de la comunidad benténica previa a las mejoras de
tratamiento si que reflejaba diferencias entre las estaciones del vertido y las
estaciones situadas a 200 y 1000 metros en ambos emisarios pero mas
marcadas en el caso del emisario de Benicarl6. Al comparar ambas situaciones
con la situacion actual, se oserva como la diferencia existente entre las
estaciones cercanas al vertido y las estaciones situadas a 200 y 1000 metros
ha desaparecido, como ocurre en el emisario de Alcossebre, o se ha reducido,
como ocurre en Benicarlé. Al observar los grupos taxonémicos que contribuyen
a esta disimilitud en este emisario se detecta como en la estaciones mas
cercanas al vertido aumenta la abundancia tanto de especies sensibles, como
el anfipodo Autonoe spiniventris, como de especies oportunistas como pueden
ser los nematodos, la familia Spionidae o el anfipodo Ampelisca brevicornis.
Esta situacion refleja un estadio inicial de recuperacion de la comunidad
benténica en las cercanias del emisario de Benicarlé, mientras que en el caso
de Alcossebre no se detectan diferencias relacionadas con la distancia del

vertido, indicando un estado de recuperacién mas avanzado.
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Esta diferencia entre la situacion de ambos vertidos es debida a la diferencia en
el caudal del vertido que ha provocado que, previamente a la mejora del
tratamiento, la zona del vertido de Benicarl6 estuviera mas impactada. Seria
conveniente continuar el seguimiento de este vertido en los proximos afios para
comprobar si la comunidad sigue mejorando ya que es posible que requiera un

mayor tiempo de recuperacion o se estabiliza en los valores actuales.
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