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RESUMEN

Labahiadel Fangar constituye un sistema ecol 6gico comple o, influenciado por numerosos
vectores ambientales, los cuales pueden regular a diferentes niveles los procesos productivos y la
calidad ecoldgica de la bahia. Este trabgjo pretende identificar los vectores ambientales que mas
influenciatienen sobre las componentes del medio de la bahia para definir las bases sobre las cuales
se tendran que fundar las futuras propuestas de gestion focalizadas hacia una mejora del estado
ecol6gico del medio y de los niveles de produccién del mgillén. Para ello, a partir de los resultados
obtenidos en la camparfia oceanogréfica llevada a cabo en € verano de 2009, se ha realizado un
estudio geoestadistico mediante herramientas SIG y se ha analizado €l patrén de distribucién de los
principales contaminantes en la bahia en relacion a algunos de los vectores ambientales que mas
influencias tienen sobre & estado ecol 6gico de este entorno natural. Los resultados de este estudio
muestran, como las bases sobre las cuales tendrén que fundarse las futuras propuestas de gestion de
la bahia del Fangar para garantizar una genera mejora de su estado ecol6gico y de su capacidad
productiva, se tendran que centrar en la modificacion de la dinamica morfosedimentaria de la bahia,
la cua, actualmente, genera una acumulacion de sedimento rico en materia organica y otros
compuestos en €l interior del sistema, reduciendo la tasa de renovacién de la mismay limitando su
capacidad productivay por tanto su capacidad ecol 6gica.

Palabras clave: bahia del Fangar, SIG, dinamica morfosedimentaria, produccion de mejillén,
capacidad de carga.

GIS ANALYSIS OF THE ENVIRONMENTAL VECTORS AFFECTING THE
ENVIRONMENTAL QUALITY IN THE FANGAR BAY (EBRO RIVER DELTA)

ABSTRACT
The Fangar bay is a complex ecosystem influenced by numerous environmental vectors that
regulate the productivity and the ecological quality of the bay. The aim of the present study was to
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identify the key environmental vectors that show the main influence on the different components of
the ecosystem. The objective was to define the basis for the future management tasks towards a
better ecological quality and mussel production in the bay. The oceanographic campaigns were
carried out in the summer of 2009. Subsequently, the collected data was analyzed geo-statistically
by means of a GIS- tool in order to determine the distribution pattern of the main pollutants in the
bay. The distribution of the pollutants was then related the key environmental vectors that showed
the mgjor influence on the ecosystem. The results of this study show that the future management
project will have to base on the modification of the sediment dynamic to guarantee a genera
improvement of the ecological condition and the productive capacity of the bay.

Keywords: Fangar bay, GIS, sediment dynamics, mussel’s production, carrying capacity.

1. Introduccién

La bahia dd Fangar, ubicada en €l hemidelta norte del rio Ebro, constituye un sissema
semicerrado y comunicado con €l mar através de un canal de aproximadamente 1,5 km de amplitud
entre la Gola de la Bassa de les Olles y la Punta del Fangar. Se trata de un sistema ecol 6gico
complgo, influenciado por numerosos vectores ambientales, los cuales pueden regular a diferentes
niveles los procesos productivos y la calidad ecol 6gica de |a bahia.

A lo largo de este trabgjo se andizara el efecto que algunos vectores ambientales como los
desaglies, la dindmica morfosedimetaria de la zonay los cultivos de mejillon, tienen sobre € estado
ecoldgico de la bahia y la calidad de sus principales componentes ambientales (agua, sedimento y
comuni dades bentdnicas).

En cuanto alos efectos de |os aportes de aguas dul ces, Delgado y Camp (1987) constataron
lainfluencia de este vector ambiental sobre € estado tréfico y el nivel de productividad primaria de
esta area, observando concentraciones mas elevadas de nutrientes inorganicos en asociaciéon a
valores de salinidad mas bagjos. En este trabajo se comprobara la importancia del aporte de agua
dulce procedente de los desagiies localizados a lo largo de la bahia sobre la calidad del agua
superficial del ambito de estudio y se identificarala zona concreta de su influencia.

En referencia a la dindmica morfosedimentaria, los procesos implicados son ampliamente
conocidos a causa de la densidad de trabgjos de indole geoldgica realizados en esta zona en las
Ultimas tres décadas. A partir de la primera monografia geoldgica y sedimentolégica del Delta,
realizada por Maldonado en 1972, se desarrollaron numerosos trabajos, estudios e informes del
mismo Maldonado y colaboradores, profundizando estas teméticas, hasta las investigaciones méas
recientes que focalizaron sobre aspectos aplicados de la dinamica fluvia (Serra et al., 1990, Guillén
et al., 1992) y evolucién costera (Jiménez et al., 1991, Serra & Riera, 1993) entre otros. En este
trabgjo se analizarén por un lado los resultados procedentes de la modelizacion de las corrientes
obtenidos a partir del sistema de modelado tridimensional MOHID vy por otro lado los valores de las
tasas de sedimentacién calculadas a través de las trampas de sedimento fondeadas en la zona de
estudio. Ademas, los resultados obtenidos se compararan con € patrén de distribucion de las
concentraciones de algunos metal es pesados, porcentaje de materia organicay finos presentes en los
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sedimentos que componen los fondos marinos de este ambito costero para comprobar como la
dindmica morfosedimentaria afecta alos componentes del medio y en particular alos sedimentos.

Por ultimo, se considerara el efecto de la actividad acuicola sobre la calidad del medio, en
particular el cultivo del mejillon (Mytilus galloprovincialis) mediante bateas fijas 0 mgjilloneras,
que viene desarrollandose desde hace tiempo en la bahia del Fangar y que consta de una produccion
media de 700 t/afio. Para cuantificar este efecto, se evaluard la capacidad de carga productiva y
ecol6gica de la bahia sobre la base de los datos adquiridos en la campafia oceanogréfica llevada a
cabo en los meses de julio y agosto de 2009. Esta linea de andlisis difiere de los numerosos trabaj os
anteriores, los cuales se centraron sobre todo en los procesos de crecimiento de Mytilus
galloprovincialis en esta &rea, como en € caso de LIeti y Riera (1992) o de Ramon et al. (2003).

La exhaugtiva informacion actual permite tener un conocimiento preciso de las
caracteristicas principales de este entorno natural, sin embargo, a través de este trabgjo se pretende
[levar a cabo un andlisis de los componentes del medio y de |os vectores ambientales que o afectan
paraidentificar las relaciones existentes entre todos | os factores considerados en este ambito.

2. Objetivos

El objetivo principal del estudio es identificar, a través de las herramientas SIG, los
vectores ambientales (todos aguellos factores presentes en € medio que pueden generar una
alteracion de sus componentes) que més influencia tienen sobre las componentes del medio de la
bahia del Fangar para definir las bases sobre las cuales se tendrén que fundar las futuras propuestas
de gestién focalizadas hacia una mejora del estado ecolégico del medio y de los niveles de
produccion del mejillén.

Para alcanzar este objetivo se han llevado a cabo una toma de datos dirigidos hacia la
obtencion de la informacién necesaria para describir €l estado actual tanto de las componentes del
medio estudiado, a través del estudio batimétrico, de la calidad de las agua y de los sedimentos,
como de los vectores ambientales que o afectan de forma directa, mediante € inventario de los
vertidos procedentes de los canales de riego, € andisis de la dindmica morfosedimentaria y la
definicién de la carga productivay ecol égica de la bahia.

3. Ambito de estudio

La zona de estudio se ubica a la izquierda hidrogréfica del rio Ebro y concretamente en la
bahia del Fangar localizada en €l hemidelta norte del rio. Esta area esta delimitada externamente por
la punta del Fangar, la cua se origina a partir del siglo XVIII, momento en & que €l l6bulo
septentrional ya no erafunciona y eraremodelado por los agentes marinos (figura 1).

La superficie de investigacion ocupa un area de aproximadamente 120 hay un volumen de
16-10° m®. El perfil batimétrico de los fondos submarinos de esta zona se caracteriza por pendientes
muy suaves y una profundidad maximade 4,2 m.
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4. Metodologia

Los datos utilizados tanto para la descripcién de las componentes del medio (aguas,
sedimentos y estudio batimétrico) como para la caracterizacion de los vectores ambientales que
afectan e estado ecolgico de la bahia del Fangar proceden de la campafa marina llevada a cabo
por la empresa Tecnoambiente, S.L. sobre encargo de la Direccion Generd de Costas en los meses
dejulioy agosto de 2009.

Durante esta campafia se realizaron varios trabgjos. se recogieron muestras de agua y de
sedimento superficia para la caracterizacion de la calidad fisicogquimica y de las comunidades
bentonicas del medio, se fondearon y posteriormente se recuperaron unas trampas de sedimento
para la valoracion de la tasa de sedimentacion de la zona y finamente se registraron los datos
batimétricos de |os fondos submarinos'.

4.1. Descripcién de las componentes del medio

En primer lugar, para obtener una descripcion exhaustiva del la zona de investigacion, se
llev6 a cabo un estudio geoestadistico de los resultados procedentes de los andlisis realizados en
laboratorio y de los datos batimétricos adquiridos en campo mediante la ecosonda Sonarmite HPR
de OHMEX para determinar la direccionalidad espacia de los fendmenos a examinar y poder
representar su distribucién en & ambito de estudio, minimizando el error en las ecuaciones de
interpolacion. A través del Geostatistical Analyst de ArcGIS 9.3 se ha analizado el variograma
experimental de cada uno de los parametros considerados y se ha observado la variaciéon de sus
propiedades con respecto a la distancia 'y a la direccidn, pudiendo de esta manera determinar las
caracteristicas anisotrépicas de los datos y definir € variograma experimental que mejor se gjusta a
las condiciones reales presentes en e medio.

En concreto, para la representacion de los datos procedentes del estudio batimétrico de los
fondos de la bahia se ha aplicado un kriging universal con variograma direccional y modelo lineal.
En cuanto a la calidad de las aguas marinas, la distribucion espacia de las concentraciones de los
parametros considerados se ha realizado mediante kriging universal con variograma direccional y
model o esférico. Por Ultimo, en el caso de los sedimentos, se haimplementado un kriging universal
con variograma direccional y modelo esférico parainterpolar |los resultados obtenidos en laboratorio
apartir del andlisis de las muestras recogidas en campo.

La evaluacion de la calidad de los variogramas experimentales se ha realizado mediante la
validacion cruzada comparando los valores medidos en los puntos de muestreo y los valores
equival entes estimados por el modelo geoestadistico aplicado para los mismos puntos.

Una vez obtenidos los mapas de las distribuciones de la concentracion de los parametros
considerados para la caracterizacion de la calidad de las aguas y de |os sedimentos de |a bahia, se ha
llevado a cabo la seleccidn de aguellas &reas de discontinuidad en relacion a los valores obtenidos
en €l andlisis de laboratorio mediante |a herramienta Raster Calculator.
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4.2. Descripcién de los vectores ambientales

A diferencia de la metodol ogia seguida parallevar a cabo la descripcion de las componentes
del medio, en e caso de los vectores ambientales los procedimientos metodol 6gicos han sido
especificos para cada vector en andlisis (desaglies de agua dulce, dinamica morfosedimentaria y
produccion de mejillon).

En primer lugar, €l inventario de los puntos de vertido procedentes de los canales de
desaglie y de los humedal es naturales presentes alo largo de la bahia se hallevado a cabo mediante
la digitalizacién de estos puntos a partir de las ortofotografias a escala 1:5000 del Institut
Cartografic de Catalunya.

En segundo lugar, para desarrollar una descripcion lo més exacta posible de la dinamica
morfosedimentaria de la bahia del Fangar, se han implementado los datos batimétricos, de
corrientes y de mareas, en un sistema de modelado, MOHID?. Con €l objetivo de completar |a
descripcion de la dindmica morfosedimentaria de la bahia del Fangar se ha calculado la tasa de
sedimentacion y e porcentgje de materia organica acumulada a lo largo de 10 estaciones en las
cuales se fondearon durante 58 dias unas trampas de sedimento.

Por Ultimo, para definir € efecto de la actividad de produccion de mejillones sobre la
calidad ecoldgica de la bahia del Fangar se llev6 a cabo el estudio de la capacidad de carga tanto
desde e punto de vista productivo, focalizado a obtener e maximo rendimiento econémico con las
condiciones fisicoquimicas de la zona del emplazamiento del cultivo, como desde el punto de vista
ecoldgico, cuyo fin es maximizar la produccion minimizando los cambios ecoldgicos debidos a
cultivo.

Para € estudio de la capacidad de carga, desde € punto de vista productivo, se utilizé €
modelo FARM (Farm Aquaculture Resource Management, Ferreira et al., 2007; Ferreira et al.,
2009). Este modelo simula procesos productivos, integrando una serie de pardmetros fisicos y
quimicos, como la temperatura media anual del agua, velocidad de las corrientes, dimensiones de
los cultivos, concentracién de la clorofila, materias en suspension con su fracciéon organica 'y e
oxigeno disuelto. Todos estos parametros se calcularon experimentalmente en las campafias
realizadas en la bahia del Fangar entre agosto y septiembre de 2009. Sin embargo ademas de estos
datos, se utilizaron datos bibliogréficos, para contrastar o complementar los resultados
experimentales de corrientes, temperatura y clorofila (Lépez & Arté, 1973; Delgado & Camp,
1987).

Por otro lado, el estudio de la capacidad de carga ecoldgica se realiz6 mediante el andlisis
de los resultados de la caracterizacion macrobenténica de la bahia del Fangar. El desarrollo de esta
parte del estudio resulta necesario para asegurar e mantenimiento de la biodiversidad y la
productividad del ecosistema, que por otro lado repercute en la viabilidad econdmicadel cultivo.

Uno de | os efectos mas evidentes de |os cultivos de bivalvos es el aumento de la cantidad de
materia organica en e sedimento procedente de la biodeposicion. Las consecuencias de este
aumento son varias y dependientes de lalocalizacion del emplazamiento. En general € aumento de
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materia organica en e sedimento determina un aumento de la mineralizacién con un elevado
consumo del oxigeno disuelto en el sedimento. Si estas condiciones permanecen durante mucho
tiempo, la cantidad de oxigeno experimentara una notable disminucion y los fondos irdn hacia una
condicion de hipoxia. La condicién de hipoxia, que determina cambios importantes en los procesos
gue regulan € funcionamiento de la comunidad macrobentonica, lleva hacia una simplificacion de
las relaciones ecol 6gicas con una sustitucion de las especies normamente presentes, con especies
oportunistas y con ciclos de vida breves.

Contrariamente a la capacidad de carga productiva, hoy en dia no existen model os capaces
de evaluar y predecir la capacidad de carga ecoldgica de una determinada zona donde se haya
desarrollado d cultivo de mejillones. Actualmente la mayoria de estudios tienen como objetivo
analizar los procesos biogeoquimicos que se ven alterados por |a bio-deposicién procedente de los
cultivos de megjillones, a pesar de que estos procesos tienen como principal consecuencia una
alteracion de la macrofauna bentonica. Siguiendo la propuesta de McKindsey et al. (2006), la
capacidad de carga ecoldgica se evaludé como la capacidad de carga productiva que genera cambios
aceptables en los vectores ambientales considerados (figura 2), que en este andisis fue la
macrofauna bentonica. Por ello en el presente estudio se definieron “aceptables” aquellos cambios
gue no determinan variaciones estructurales en la comunidad macrobenténica. Para cuantificar estos
cambios estructurales se utilizé € indice AMBI® convertido a un grado de aceptabilidad que utiliza
la misma escala (tabla 1). EI umbral de aceptabilidad se ha establecido con la deteccion de especies
indicadoras de contaminacién en la comunidad macrobenténica, que reflejan cambios regresivos en
la comunidad estudiada.

5. Resultados

5.1. Descripcion de las componentes del medio

En este apartado se presentan los resultados procedentes de la caracterizacion de las
componentes del medio. En primer lugar se describe la orografia de los fondos de la bahia, en
segundo lugar se detalla la calidad de las aguas superficiales y por ultimo se define la calidad de
sedimentos superficiaes que conforman |os fondos submarinos de la zona de estudio.

5.1.1. Estudio batimétrico

A partir del estudio geoestadistico de los datos obtenidos in situ, desde la embarcacion y
desde tierra, ha sido posible determinar la conformacion de los fondos marinos de la bahia del
Fangar.

Esta informacion resulta imprescindible para llevar a cabo una descripcion completa y
exhaustiva de la zona en estudio. Por otro lado, el conocimiento detallado de |a conformacion actual
del lecho marino ha sido fundamental para € desarrollo del modelado tridimensional MOHID vy
para el estudio del régimen de propagacion del olegje. De hecho, la direccion de propagacion y la
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velocidad de las corrientes son € producto tanto de la intensidad de los vientos dominantes y de la
mareas como de la conformacion de los fondos submarinos estudiados (presencia de un talud,
posibles obstécul os, pendientes que caracterizan los fondos, etc.).

En general, a partir de la conformacién de los fondos submarinos, la bahia del Fangar se
puede subdividir en tres éreas:

1. Lazonamas somera, entre lalineade costay la curva batimétrica de -1 metro, caracterizada
por pendientes muy suaves. En este tramo costero interior ala bahia se destaca la presencia
de areas parcialmente inundadas, debido a la dinamica costera que favorece la acumulacion
de sedimentos en zonas concretas, como en la Punta del Fangar, 0 en la franja marina
ubicada frente a Lo Goleré o en € Raco del Fangar, donde las condiciones hidrodindmicas
favorecen e crecimiento de vegetacion hal éfita.

2. El &ea comprendida entre -1 y -3 metros de profundidad, gque representa una zona de
transicion entre el area més somera'y lamas profunda de la bahia. Por un lado, se destacala
presencia de un &rea de mayor pendiente, ubicada frente a la Punta del Fangar, donde a
causa de las caracteristicas batimétricas de |os fondos submarinos se conforma un canal de
conexion e intercambio de agua entre el interior y el exterior de labahia. Y por otro lado, se
observa como la mayor parte de las bateas se distribuyen a lo largo de esta zona, en
particular en su extremo mas meridional entre las batimétricas de -1y -3 metros.

3. Lazona més profunda, entre las curvas batimétricas de -3 y -4 metros, ubicada en el centro
de la bahia. También en esta &rea | as pendientes son muy suavesy es en esta &rea donde se
registrala profundidad maximade - 4,2 metros.

5.1.2. Caracterizacion delacalidad de las aguas superficiales

En referencia a la calidad de las aguas marinas, en los parrafos a continuacion se detallan
los resultados obtenidos para cada uno de los pardmetros considerados y el patrén de distribucion de
las concentraciones detectadas a lo largo de la zona de estudio.

En primer lugar se ha determinado la conductividad de las muestras. En genera el agua de
mar presenta una el evada conductividad el éctrica (alrededor de 50.000 pS/cm), ala que contribuyen
la polaridad del aguay la abundancia de iones inorganicos disueltos. La conductividad varia sobre
todo con la temperatura y la salinidad (a mayor salinidad, mayor conductividad), y su medicién
permite, una vez controlada la temperatura, conocer la salinidad. El resultado de la interpolacion
obtenida con el modelo geoestadistico aplicado (figura 3) muestra valores de conductividad a 25°C
gue varian entre 30.000 uS/cmy 48.000 puS/cm, con minimos localizados en proximidad de lalinea
de costaentre el puerto del Fangar y el canal de desagiie de Lo Golero.

En segundo lugar, en laboratorio se ha llevado a cabo la determinacién de la concentracion
de cloruros. El cloro, juntamente con € sodio, es uno de los constituyentes fundamentales del agua
del mar y se encuentra mayoritariamente en forma de cloruro de sodio que se conoce como la sa

© Los autores
www.geo-focus.org
258



geo Revista Internacional de Cienda y Tecnologia de |a Informacién Geografica
International Review of Geographical Information Science and Technology

Archetti, G., Bernia, S., Salva-Catarineu, M. (2010): “Andlisis de los vectores ambientales que afectan la calidad del
medio en la bahia del Fangar mediante herramientas SIG”, GeoFocus (Articulos), n° 10, p. 252-279. ISSN: 1578-5157

comun, representando el 80% de las sales en solucidén en las aguas marinas. Por este motivo, como
en € caso de la conductividad, la concentracion de cloruros esta estrechamente relacionada con su
salinidad, siendo los valores normales de este i6n en aguas marinas arededor de 20.000 mg/l. En las
aguas superficiales de la bahia del Fangar se han detectado concentraciones de cloruros ligeramente
inferiores a este valor de referencia (figura 3) que, de todas maneras, corresponden a valores
normales para aguas estuaricas (entre 10.000 y 18.000 mg/l). Por otro lado, tal y como se ha
observado en € caso de la conductividad, las concentraciones de cloruros crecen de forma
progresiva algjandose de la zona costera ubicada en las proximidades del puerto del Fangar, donde
se registran los valores més bgj os para este pardmetro.

En tercer lugar, sobre las muestras recogidas en la campafia marina se llevé a cabo €
andlisis de los sulfatos. La concentracion de los iones sulfato en el agua de mar suele ser
elevada y se encuentra generalmente alrededor de los 2.700 mg/l, mientras que en las aguas
continentales este valor es sensiblemente inferior, variando entre 2 y 500 mg/l.
En la zona de estudio, las concentraciones de sulfatos son propias de un area de estuario, con
influencias procedentes de las aguas continentales, variando entre un minimo de 1.400 mg/l y un
méximo de 2.000 mg/l (figura 3). Ademés, e patrén de distribucion de la concentracion de este
parametro a lo largo de la bahia del Fangar presenta una configuracion similar a la obtenida en €l
caso de la conductividad y de los cloruros, con laidentificacion de una zona con caracteristicas mas
proximas a aguas dulces que marinas, la cua se ubica en las proximidades del puerto del Fangar.

Por ultimo, se determind la concentracion de silicatos presentes en las muestras de agua
marina. La concentracion de silicatos en agua de mar superficia es generalmente baja, aungue
aumenta con la profundidad Ilegando a valores de 1-5 mg/l. La presencia de este elemento en las
aguas marinas deriva mayoritariamente de los aportes procedentes de los rios, donde se llevan a
cabo los procesos de meteorizacién de las rocas, por accion combinada del agua y del CO,
atmosférico, seguido del arrastre por lalluvia hastalos riosy € mar. En la bahia del Fangar (figura
3), en lazona compresa entre & puerto del Fangar y el desaglie de Lo Golero y en frente a punto de
vertido del cana procedente de la Bassa de les Olles se registran concentraciones de silicatos mas
elevadas (alrededor de 2,5 mg/l) respecto a resto de la bahia, donde se observan valores alrededor
de 0,3 mg/l.

A partir de los mapas procedentes de las interpolaciones realizadas con los resultados de
laboratorio, se puede constatar una tendencia muy parecida en el patron de distribucion de las
concentraciones en todos los parametros considerados. En genera se observan valores muy
homogéneos alo largo de toda la bahia y se destaca la presencia de una zona de discontinuidad que,
en todos los casos examinados, se encuentra ubicada entre el puerto del Fangar y el desaglie de Lo
Golero. En este ambito las caracteristicas de las aguas superficiales son mas proximas a aguas
continentales que a aguas marinas. A través del “Raster Calculator” ha sido posible la
identificacion espacial de esta zona de discontinuidad, la cual cumple contemporaneamente las
siguientes caracterigticas:

e Conductividad < 38.000 uS/cm
e Cloruros < 15.000 mg/I
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e Sulfatos< 18.00 mg/l
e Silicatos> 1 mg/l

De esta manera, se ha definido un érea de discontinuidad de 76,8 ha de superficie que
presenta caracteristicas més propias de aguas continental es que de aguas marinas (figura4) y que se
ubicaentre € puerto del Fangar y el canal de Lo Golero.

5.1.3. Caracterizacion fisicoquimica de los sedimentos superficiales

Sobre las muestras de sedimentos superficiales recolectadas a lo largo de la zona de
investigacion se hallevado a cabo una bateria analitica especifica para definir su estado ecol 4gico.
En primer lugar se ha procedido a la clasificacion de los sedimentos que conforman el lecho marino
de la bahia del Fangar a partir del tamafio de las particulas (andlisis granulométrico). De los
resultados obtenidos se puede considerar que los fondos submarinos de la zona de estudio estéan
compuestos mayoritariamente por materiales de granulometria fina (particulas de didmetro inferior
a 0,063 mm). En general, aguellos sedimentos caracterizados por modas mas ricas en porcentajes
finos son |os que presentan mayor contenido en materia organicay otros contaminantes inorganicos
como los metales pesados, debido a que la fraccion de los finos es la que mayor facilidad ofrece a
los mecanismos de adsorcidn de estos compuestos (por disposicion de las cargas, morfologia de las
moléculas, etc.). El porcentge de finos contenidos en los sedimentos de la bahia del Fangar es
bastante elevado, en particular se observa un érea ubicada en la bocana de la bahia donde los
sedimentos superficiales que conforman el lecho marino de la zona de estudio presenta unas modas
més ricas en finos, con valores mayores a 50% (figura5).

En segundo lugar, para determinar la calidad de los sedimentos de la zona de estudio, se ha
cuantificado su contenido de materia organica, que en los sistemas marinos, puede tener un origen
exogeno o enddégeno. Por un lado la concentracion de materia organica en los sedimentos puede
proceder de aportes continentales como por g emplo la descarga de canales, la lixiviacion de los
rios, €l vertido de emisarios submarinos existente alo largo de la franja costera, etc. Por otro lado,
existe una componente interna que genera materia organica en € mismo sistema, como por g emplo
el exceso de produccion fitoplanctonica o de comunidades vegetales benténicas, excreciones
animales y vegetales, descomposicion de organismos, etc. En e caso de la bahia del Fangar, la
materia organica proviene de ambas fuentes (internas y externas a sistema) y ademés procede de la
actividad de produccion de mitilidos: un aporte de materia organica que tiene caracteristicas
comunes a las dos fuentes descritas, siendo una fuente externa a sistema originario aunque
actuamente forme parte de é. Este aporte adicional genera materia organica a partir de las
excreciones y descomposicion de los individuos muertos que se desprenden bajo los entramados del
cultivo o en operaciones de |aboreo.

En cuanto a los sedimentos que conforman la bahia del Fangar, las concentraciones de
materia organica registradas varian entre un minimo de 1,1% y un maximo de 11%, hecho que
excluye la posibilidad de condiciones andxicas en los sedimentos estudiados. Por otro lado, en
referencia al patron de distribucion, tal y como se ha comentado anteriormente, la materia organica
se adsorbe a las particulas mas finas de sedimento y, de hecho, la distribucion de este parametro
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sigue la misma tendencia observada por el porcentgje de finos contenidos en los sedimentos de la
bahia (figura 5), de manera que se identifica una zona de acumulacion de este elemento en la
bocana de |a bahia.

Por ultimo, se ha determinado |a concentracion de a gunos metal es pesados (cadmio, cromo,
niquel y zinc) en las muestras de sedimentos recogidas durante los muestreos de julio y agosto de
2009. Las principales fuentes de metales pesados en ambito marino pueden tener un origen natural,
como los derivados de la lixiviacion de los minerales, o pueden proceder de aportes contaminantes
de origen continental, siendo este Ultimo motivo el que constituye sin duda la causa principal. En las
aguas con renovacion reducida, como es €@ caso estudiado, las concentraciones pueden
incrementarse en relacion a las condiciones naturales. Al igual que € resto de sustancias
contaminantes, los metales se diluyen fécilmente en el mar y son dispersados por las corrientesy los
procesos de mezcla, a la vez que pueden sufrir transformaciones quimicas y bioldgicas. Sus sales
presentan en general baja solubilidad, también son proclives a la adsorcion de materia organica e
inorgénica. Lo que hace gque tengan tendencia a la sedimentacion, acumulandose en los fondos,
sobre todo por procesos de adsorcion de las particulas finas que conforman los sedimentos.

Para evaluar |os resultados obtenidos a partir del andlisis de la concentracion de los metales
pesados en los sedimentos que conforman la bahia del Fangar se han tomado como referencias
principales los limites recomendados por el CEDEX en la “Guia metodologica para la elaboracion
de estudios de impacto ambiental de las extracciones de arenas para la regeneracion de playas”
(2004) y en las “Recomendaciones para la gestion del material de dragado en los puertos espafioles”
(1994), asi como la informacion bibliogréfica acerca las concentraciones maximas y minimas de
metal es pesados halladas en los sedimentos del Delta del Ebro en 1998. A |a vista de los resultados
obtenidos, se puede afirmar que en todos |os casos las concentraciones de metales pesados (cadmio,
cromo, niquel y zinc) registradas en las muestras analizadas en laboratorio se encuentran muy por
debajo de los valores limites recomendados por el CEDEX.

En cuanto al patron de distribucion de la concentracion de los metales pesados analizados se
puede observar unatendencia muy parecida paratodos |os parametrosy de acuerdo ala distribucion
del contenido en finos y materia organica de los mismos sedimentos. De hecho, observando los
mapas obtenidos a partir de los andlisis geoestadisticos Ilevados a cabo con los valores detectados
en laboratorio, se aprecia como en las proximidades de la bocana de la bahia los sedimentos
presentan unas concentraciones mas elevadas en cadmio, cromo, niquel y zinc, con maximos de
0,25 mg/kg, 20 mg/kg, 13 mg/kg y 60 mg/kg respectivamente.

De forma general, a partir de los mapas de distribucion de las concentraciones de los
parametros analizados, se puede observar un patrén de distribucién muy parecido, con valores més
elevados en la zona proxima a la bocana de la bahia. Por este motivo, tal y como se ha procedido
para la caracterizacion de las aguas, también en este caso se ha llevado a cabo la seleccion de un
&rea de discontinuidad con respecto a las caracteristicas fisicoquimicas de los sedimentos que
conforman el lecho marino de la bahia del Fangar a través de la herramienta Raster Calculator. En
particular, se ha seleccionado aguella zona en la cual la concentracion de cada uno de los
parametros considerados es superior a la media de los resultados obtenidos en todas las muestras
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analizadas (figura 6), o sea aquella zona donde los sedimentos cumplen a mismo tiempo los
siguientes pardmetros:

Finos> 21,19 %

Materia organica> 3,24 %
Zinc >29,53 mg/kg

Niquel > 8,78 mg/kg
Cromo > 10,42 mg/kg
Cadmio > 0,15 mg/kg

Mediante esta operacion ha sido posible identificar una zona de 21,4 ha de superficie, en la
cual se acumulan particulas de didmetro inferior a 0,063 mm y a las cuaes se asocian tanto
porcentajes méas el evados de materia organica como concentraciones superiores de metal es pesados.

5.2. Descripcion de los vectores ambientales

En este apartado se describen los principal es vectores ambiental es que determinan el estado
ecolégico actual de la bahia. En particular se han considerado los vertidos procedentes de los
canales de riego, la dinamica morfosedimentaria de la zona de estudio y la produccion de mejillones
que se realiza desde hace afios en esta zona.

5.21. Canadesderiego

En €l interior de la bahia del Fangar existen un total de 15 desaglies o puntos de vertido de
aguas dulces gue proceden tanto de actividades relacionadas con la importante actividad agricola
gue se desarrolla en € hemidelta norte del Delta del Ebro, como de los mltiples humedales
naturales que se encuentran en € Delta. Estos puntos son muy importantes ya que condicionan e
influyen en ladindmicafisica, quimicay biol6gica de la bahia (Delgado & Camps, 1987).

A pesar de que no existe un control del volumen de agua dulce que los distintos canales y
aliviaderos vierten a interior de la bahia del Fangar, los técnicos de la Comunidad de Regantes de
la Margen Izquierda del Delta del Ebro estiman que de forma natural se vierten anual mente entre
155 y 315 hm?affo. A estos hay que afiadirles los que se vierten de forma artificial, mediante
bombeo, unos 315 hm*afio, entre los meses de mayo y octubre (durante e cultivo del arroz). En
consecuencia aproximadamente se vierten alrededor de 785 hm®afio entre mayo y octubre.

En lafigura 7 se puede observar la distribucion de los 15 desagiies alo largo de la bahia, l1os
cuales se han catalogado a partir de la amplitud de cada uno de ellos en su punto de vertido en la
bahia. A partir de los resultados de esta digitalizacién destacan principa mente dos canal es de mayor
amplitud: por un lado aquel procedente del humedal natural de Lo Golero y por otro lado el canal de
riego ubicado en lazona dd puerto del Fangar.
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5.2.2. Dinamica morfosedimentaria

La descripcion de la dinamica morfosedimentaria se ha realizado mediante e sistema de
model ado tridimensional MOHID para un ciclo completo y a un afio vistay también a través de los
resultados procedentes de | as trampas de sedimentos fondeadas en €l érea de estudio.

El principal objetivo de la simulacion mediante € modelo MOHID ha sido definir una zona
de acumulacién de sedimento en la bahia, que corresponde con aquella area en la cua laintensidad
y velocidad de las corrientes es menor respecto a conjunto del sistema. Por este motivo se han
considerado las simulaciones llevadas a cabo por los vientos mas frecuentes que, como se puede
observar en larosa de vientos obtenida (figura 8), son aquellos de componente ENE. A partir de las
simulaciones de las corrientes con vientos de esta componente se ha detectado una zona en la
bocana de la bahia donde la corriente presenta intensidad muy reducida y se ha procedido a la
digitalizacion de la misma (figura 9). Como se ha comentado anteriormente se trata de una zona
ubicada en el centro de la bocana de la bahia, que una superficie de aproximadamente 67,5 ha.

En cuanto al estudio de la tasa de sedimentacion, éste se ha llevado a cabo mediante €
fondeo de 10 trampas de sedimento por un periodo de 58 dias. A partir de las muestras obtenidas ha
sido posible por un lado calcular la tasa de sedimentacion en cada uno de los puntos considerados y
por otro lado determinar € porcentaje de materia organica en cada una de las muestras obtenidas.
En referencia a las tasas de sedimentacion, en general se han detectado valores mas elevado en €
exterior respecto a interior de la bahia (figura 10), siendo la media de los valores observados en €
exterior (320 g/m?/dia) mayor respecto ala media obtenidaen € interior de la bahia (250 g/m?/dia).
Ademés se ha observado un gradiente positivo en la tasa de sedimentacién desde €l interior hacia e
exterior de la bahia (figura 11), concentrandose |os valores més elevados (460-570 g/m?/dia) en la
zona de la bocana. Por ultimo, € contenido de materia organica de las particulas sedimentadas a lo
largo de los 58 dias es mayor en lazonainterior de labahia (9%) que en € exterior (7%), tal y como
se puede observar en la figura 10 donde se ha representado la media de los porcentgjes de materia
orgéni ca detectados en las trampas.

5.2.3. Produccién de mejillones

Para determinar el efecto de la produccion de mejillones sobre la calidad de |a bahia se ha
calculado la capacidad de carga productivay ecol 6gica de este sistema costero.

El estudio de la capacidad de carga productiva, redlizado con el objetivo de obtener €
potencia productivo de la bahia del Fangar, se ha llevado a cabo implementando la informacion
obtenida de la caracterizacion fisicoguimica de la columna de agua y con los datos procedentes del
estudio de corrientes. Estos datos se han integrado con la informacion disponible en la bibliografia
cientifica, para obtener una aproximacion lo mas cercana posible a las condiciones redes de la
bahia ddl Fangar.
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En latabla 2 se detallan los val ores implementados en €l modelo FARM. Cabe destacar que
todos los valores proceden de datos obtenidos en las diferentes campafias de muestreo, con la
excepcion de la temperatura que se han obtenido de diferentes autores (Delgado & Camp, 1987),
dado que el modelo requiere latemperatura media anual .

Los resultados del proceso de modelizacion llevado a cabo parala bahiadel Fangar, indican
una carga maxima productiva anual de entre 1.050 y 1.310 toneladas de megjillones. Dichos valores
se han confrontado con los vaores reales de produccion, facilitados por @ Departament
d’Agricultura Ramaderia i Pesca (DARP) de la Generalitat de Catalunya y que muestran en la
tabla 3. Como se puede observar, en genera las producciones reales de los Ultimos 4 afios son
inferiores a la carga méxima productiva calculada. En particular, se destaca una caida de casi €
50% en la produccion del mejillon Mytilus galloprovincialis en 2006, debida basicamente alas atas
temperaturas y a un aumento del alga Girodinium corsicum (DARP). Por otro lado, se puede
apreciar como la produccion de 1.177 toneladas registrada en 2008 se aproxima a la carga méxima
productiva calculada mediante el modelo FARM.

En cuanto al estudio de la capacidad de carga ecol dgica, éste se harealizado con el objetivo
de relacionar el nivel productivo con las actuales condiciones ecol 6gicas de la bahia del Fangar que
en parte, se ven afectadas por la presencia del cultivo de mejillones.

El estudio de la capacidad de carga ecolégica se ha llevado a cabo mediante € andlisis de
los resultados de |a caracterizacion macrobenténica de la bahia del Fangar siguiendo la propuesta de
McKindsey et al. (2006) y se ha evaluado como €l nivel productivo que genera cambios aceptables
en € vector ambiental considerado, que en este caso ha sido el indice AMBI convertido a un indice
de aceptahilidad (tabla 1). Los resultados de la modelizacion de la carga ecolégica, obtenidos
utilizando & modelo propuesto por McKindsey et al. (2006), indican que la produccién del afio
2008 determina un grado de aceptabilidad en el interior de la bahia de 4,6, valor proximo a umbral.
Sin embargo, un andlisis més detallado de los resultados, considerando las diferentes zonas de la
bahia donde se ha realizado el muestreo de la macrofauna bentonica (figura 12), indica que en la
proximidad de la bocana y en agquellas zonas afectadas por la salida de los canales de riego, se
registra un grado de aceptabilidad igua o inferior a 4, encontrdndose por debgo del umbral
propuesto.

Los resultados del estudio de la carga ecol6gica indican que las condiciones ecoldgicas en
el interior de la bahia se encuentran cercanas o por debajo del umbra propuesto. Esta situacion
reflga la presencia de una comunidad macrobenténica desequilibrada (baja abundancia, bgja
diversidad especifica, escasa diversificacion trofica) y con presencia de especies indicadoras de
degradacion. Cabe destacar que € grado més bajo de aceptabilidad se ha encontrado en proximidad
de labocana (figura 12), en la zona de mayor deposicién de las particulas en suspension donde se ha
observado una notable abundancia de especies oportunistas.
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6. Discusidn y conclusiones

A partir del andlisis mediante herramientas SIG de las relaciones existentes entre las
componentes del medio y los principales vectores ambiental es que afectan € estado ecoldgico de la
bahia del Fangar, se pueden apreciar algunas relaciones significativas entre ambos elementos, como
en el caso de la calidad de las aguas superficiales y los vertidos procedentes de los canales de riego
presentes a lo largo de la bahia. De hecho, tal y como se ha comentado en el apartado anterior de
“Descripcion de las componentes del medio”, en la bahia se identifica una zona en la cual las aguas
superficiales presentan caracteristicas mas proximas de aguas continentales que marinas, en
concreto entre e puerto de Fangar y Lo Golero. Por otro lado, en € mapa generado a partir de la
digitalizacion de los canales de riego (figura 7) ha sido posible identificar dos canales con mayor
amplitud y probablemente mayor caudal, uno procedente de los humedales naturales de Lo Golero y
el segundo procedente de los canales de riego que desembocan a la bahia en la zona préxima al
puerto del Fangar. Uniendo estas dos capas (figura 13) se puede apreciar como efectivamente los
dos canales de mayor amplitud se ubican en la zona identificada como érea de discontinuidad para
sus particulares caracteristicas fisicogquimicas. Por este motivo se puede afirmar que las
caracteristicas de las aguas superficiales de la bahia del Fangar estan afectadas por los aportes de
aguas dulces por parte de los canales de riego distribuidos a lo largo de toda la bahia y, en especial
manera, en €l area ubicada entre e puerto del Fangar y €l canal de Lo Golero.

Por otro lado, en referencia ala calidad de los sedimentos superficiales que conforman los
fondos de la zona de estudio, se ha observado la presencia de un area ubicada en la bocana de la
bahia en la cual se detectan concentraciones de metales pesados, materia organicay finos superiores
alamediaregistrada para cada uno de estos parametros en €l resto del &rea de investigacion (figura
6). Ademas, a partir del modelo MOHID, |a bocana de |a bahia también se ha identificado como una
zona caracterizada por corrientes de bgjaintensidad. Y, tal y como se ha demostrado con € célculo
de las tasas de sedimentacion, en esta misma zona se registran valores de sedimentacion mayores
respecto a las &reas mas interiores de la bahia. Representando estos tres resultados en un mapa
(figura 14) se puede identificar una zona caracterizada por corrientes de bajaintensidad en lacua se
acumulan sedimentos de granulometria més fina asociados a concentraciones superiores de metales
pesados. Por este motivo se puede afirmar que la dinamica morfosedimentaria de la bahia regula e
patron de distribucién de los sedimentos, acumulando las particulas més finas, a las cuaes se
asocian concentraciones mas elevadas de metales pesados y materia organica en la bocana, donde
las corrientes presentan unaintensidad més reducida respecto d resto de la bahia.

Por dltimo, en cuanto a los efectos de la produccion de mejillones sobre la calidad del
medio de la bahia del Fangar, a partir de la definicién de la capacidad de carga productiva se puede
afirmar que la explotacion que se esta llevando a cabo en la actuaidad es muy proxima alos valores
de méxima productividad calculados con € modelo FARM y que, por consiguiente, un ulterior
incremento de la produccién podria llevar a cabo a un impacto negativo sobre las componentes del
medio. Por otro lado, el grado de aceptabilidad del estado ecolégico evidencia que el nivel de
produccion global de la bahia se acercaa umbral propuesto, mientras que el andlisis detallado pone
de manifiesto un grado de aceptabilidad de las condiciones ecoldgicas inferior a dicho umbra en
una parte importante de la bahia. De hecho, una tercera parte de la bahia (400 ha aproximadamente)
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tiene méas del 70% de probabilidad de no alcanzar el grado minimo de aceptabilidad ecoldgica
establecido en 4 (figura 15).

En conclusién, a partir de las observaciones redlizadas mediante la aplicacion de las
herramientas SIG disponibles en ArcGIS 9.3, se puede afirmar que la capacidad de carga ecoldgica
en una tercera parte de la bahia se acerca al umbra de aceptabilidad para este tipo de aguas y
ecosistemas. Esta situacién se debe a la deposicidn constante de materia organicaen € interior de la
bahia asi como en la boca de entrada, hecho que provoca un desplazamiento y una modificacion en
el equilibrio de los ecosistemas caracteristicos de la zona. Por este motivo se puede afirmar que las
bases sobre las cuales tendran que fundarse |as futuras propuestas de gestion de la bahia del Fangar
para garantizar una mejora de su estado ecolégico y de su capacidad productiva, se tendran que
centrar en lamodificacion de la dinamica morfosedimentaria de la bahia, la cual actualmente genera
una acumulacién de sedimento rico en materia organica y otros compuestos en el interior del
sistema, hechos gue reducen la tasa de renovaciéon de la mismay limita su capacidad productiva y
por tanto su capacidad ecoldgica.
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TABLAS

Tabla 1. Tabla de conversion del indice AMBI

Clasificacion Indice Estado comunidad macrobentonica Grado
AMBI acept.
No contaminado 0 Normal 7
No contaminado 1 Empaobrecido 6
Ligeramente contaminado 2 Desequilibrado 5
Contaminado 3 Presencia de especies |_n,d|cadoras de 4
contaminacion
Contaminado 4 Sustitucion parcial de las especiestipicas 3
Muy contaminado 5 Sustitucion total de las especiestipicas 2
Muy contaminado 6 Sustitucion total delas especiestipicasy bgja 1
abundancia
Extremad_amente 7 Azoico 0
contaminado

Tabla 2. Valores implementados en el modelo FARM

Parametro Unidades Valor (+ Error estandar)
Temperaturamedia °C 19,25 +1,37
Velocidad de corrientes cm/s 439+04
Concentracion clorofila ug/1 2,6+ 0,99
Materias en suspension mg/I 9,8+ 1,05
Carbono organico total mg/I 7,98 + 0,34
Oxigeno disuelto mg/| 7,75+ 0,75

Tabla 3. Evolucion de la produccion de mejillén procedente de la bahia del Fangar

Afio T producidas
2005 790,9
2006 285,0
2007 746,2
2008 1177,4

Fte. Departament d’Agricultura Ramaderiai Pesca de |la Generalitat de Catalunya.
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio.
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Figura 2. Respuesta de un determinado vector ambiental bajo la influencia de varios niveles
de produccion.

Fte. McKindsey et al., 2006.
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CONDUCTIVIDAD CLORUROS

SULFATOS SILICATOS

Figura 3. Distribucién de las concentraciones de los pardmetros analizados en las muestras de
agua recogidas a lo largo de la zona de estudio.

AGUAS DE COMPONENTE CONTINENTAL

Figura 4. Identificacion de aquella area en donde las aguas superficiales presentan
caracteristicas méas proximas a aguas continentales que marinas.
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Figura 5. Distribucién de las concentraciones de los parametros analizados en las muestras de
sedimento de la zona de estudio.
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Figura 6. Area (en amarillo) donde los sedimentos superficiales presentan concentraciones de
los pardmetros analizados superiores a la media de los resultados obtenidos.
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Figura 7. Inventario de los puntos de desague de agua dulce.
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Figura 8. Rosa de viento. Estacion meteoroldgica de Sant Carles de la Rapita.
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Figura 10. Comparacion entre la tasa de sedimentacion y el porcentaje de materia organica
del sedimento retenido en las trampas ubicadas en el interior y en el exterior de la bahia.
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Figura 12. Grado de aceptabilidad de cada punto de muestreo de la comunidades bentonica.
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Figura 13. Mapa que muestra la discontinuidad entre la calidad de las aguas superficiales
(amarillo) y la desembocadura de canales de riego.

© Los autores

www.geo-focus.org
276



e Cienda y Tecnologia de la Informacion Geogréfica

geoicu:  w Revista Internacional d
: International Review of Geographical Information Science and Technology

Archetti, G., Bernia, S., Salva-Catarineu, M. (2010): “Andlisis de los vectores ambientales que afectan la calidad del
medio en la bahia del Fangar mediante herramientas SIG”, GeoFocus (Articulos), n° 10, p. 252-279. ISSN: 1578-5157

ZONA DE ACUMULACION

LEYENDA

g/mdia
86,0 - 1150

.
® 11517-2200
§ 230.1- 3450

‘ 45,1 « 4600

‘ &0\ - 5750

B Zons oo scumitocton
R Corplertes Octiles

Figura 14. Mapa resultado de la union de los tres mapas obtenidos de la identificacion de la
zona de acumulacion de finos, de la zona de corrientes de baja intensidad y de las tasas de
sedimentacion.
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Figura 15. Probabilidad de que el nivel de aceptabilidad ecoldgica sea inferior o igual a 4.

! Las muestras de agua se recogieron directamente desde la superficie de la embarcacién, mientras que e
muestreo de los sedimentos superficiales, tanto para su caracterizacion fisicoquimica como para la
identificacion de las comunidades benténicas, se llevd a cabo mediante una draga Van Veen. En ambos casos
las muestras, debidamente identificadas, se mantuvieron refrigeradas hasta su llegada a los |aboratorios donde
realizaron los andlisis correspondientes siguiendo las metodol ogias estandar.

2 El Sistema MOHID es un modelo tridimensional del medio acuético que incluye un médulo hidrodindmico
baroclinico para la columna de agua y un 3D para los mddulos de transporte lagrangiano y euleriano de
sedimentos. Consta de modulos especificos para la evaluacion de parametros y procesos no-conservativos
como la turbulencia (modelo GOTM). El modelo ha sido desarrollado por MARETEC (Marine and
Environmental Technology Research Center) del Instituto Superior Técnico (ITS) de la Universidad Técnica
de Lisboa. El sistema MOHID permite la utilizacién integrada de los distintos modulos, cada uno de ellos
encargado de analizar procesos distintos (fisicos o bioquimicos), con diferentes escalas (uso de anidamientos)
y sistemas acuosos (estuarios, zonas costeras). La programacion orientada a objetos de cada uno de los
maodulos, permite la modelizacion integral de los procesos litorales.

% Laclasificacion de las muestras mediante el indice AMBI (Borja et al., 2000), que se relaciona con el grado
de sensibilidad o tolerancia de las especies respecto a un gradiente de estrés. Este indice se basa en €
principio que las comunidades macrobentonicas responden a estrés medioambientales con diferentes
estrategias adaptativas que permiten dividir |os organismos que la componen en cinco grupos:
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Grupo I. Especies muy sensibles al enriquecimiento en materia organica, en general presentes en baja
densidad en condiciones de baja concentracion de materia organica. Se trata en general de carnivoros muy
selectivos.

Grupo II: Especies que son indiferentes al enriquecimiento en materia organicay que estdn siempre presentes
aunque en baja densidad, con variaciones no muy significativas durante e afio. Se trata de especies que
pertenecen al grupo tréfico de suspensivoros de superficie y carnivoros no muy selectivos.

Grupo III: Especies, presentes en baja densidad en condiciones normales, que son estimuladas por un exceso
leve de materia organica. En este caso se trata de especies que pertenecen al grupo tréfico de los detritivoros
de superficie, como los espiénidos (poliquetos de la familia Spionidae) que forman tubos.

Grupo 1V Especies oportunistas que toleran condiciones entre moderadamente y pronunciadamente alteradas.
Se trata de especies detritivoras de pequefio tamafio, bésicamente cirratilidos (poliquetos de la familia
Cirratulidae).

Grupo V: Especies oportunistas basicamente detritivoras, que toleran condiciones muy alteradas con atos
porcentajes de materia organica. Se trata de especies que proliferan en sedimentos muy reducidos (con una
baja concentracién de oxigeno) y son representados por los poliquetos de la familia Capitellidae y
concretamente por la especies Capitella capitata.

El indice bidtico que variaentre 0y 7 se calcula segun laférmula:

Bl= { (0x%GI) + (1,5x%GI1)+(3x%Gl 11)+(4,5xGIV)+(6x%GV)} /100
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