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RESUMEN

El sistema de clasificacion jerarquico de los estuarios permite identificar tipologias a
diferentes escalas espaciales que abarcan desde la costa del Nordeste Atlantico
europeo hasta los biotopos incluidos dentro de un mismo estuario. El primer nivel de
dicha metodologia identifica tipologias de estuario, regiones y/o subregiones en el
territorio europeo. A su vez, en el segundo nivel de la metodologia se diferencian
tipologias hidro-morfolégicas en funcion de la clasificacion realizada en el nivel
anterior. Concretamente, se reconoce la variabilidad abidtica y bidtica existente en la
costa Cantdbrica, perteneciente a una misma regidon y subregion. Finalmente, se
establecieron y caracterizaron en detalle los biotopos y ecotopos que componen un
mosaico dentro de dichos estuarios, teniendo en cuenta diferentes escalas espaciales.

Clasificacion de los estuarios del Nordeste Atlantico europeo

Se han establecido regiones, subregiones y tipologias de estuario a partir de
indicadores climaticos (latitudinales), hidroldgicos y morfoldgicos relacionados con la
funcionalidad ecoldgica. Concretamente se han identificado dos regiones y tres
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subregiones a lo largo de la costa del Nordeste Atlantico europeo. Una de las regiones
abarca los estuarios localizados en el del Canal de la Mancha, Mar del Norte y Mar de
Irlanda, y se corresponde con una riqueza global de peces por estuario relativamente
alta. La otra regidn engloba los estuarios de la Peninsula Ibérica y la costa oeste de
Francia e Irlanda, y sus estuarios se caracterizan por una riqueza mas baja. Ademas,
esta Ultima regidn se subdivide en tres subregiones que muestran un gradiente desde
el sur de la Peninsula Ibérica hasta el norte de Irlanda.

Por otro lado, dentro de las regiones y subregiones identificadas se observa una
variabilidad de las caracteristicas morfoldgicas e hidroldgicas de los estuarios que se
relacionan también con caracteristicas ecoldgicas. Dicha variabilidad queda recogida
en las tipologias de estuario establecidas a través de tres aproximaciones
metodoldgicas: 1) basada en el criterio de experto, 2) basada en técnicas estadisticas
de agregacion jerarquica, 3) basada en redes neuronales. La primera de ellas diferencia
siete tipologias de estuario en el Nordeste Atlantico europeo, pero, en términos
generales, la clasificacion resultante revela una baja capacidad de discriminacién y un
alto grado de subjetividad. En cambio, los otros dos procedimientos empleados se
basan en técnicas estadisticas que aportan objetividad a la clasificaciéon y una mayor
capacidad de discriminacion. En ambos casos se han establecido cinco tipologias de
estuario en el Nordeste Atlantico europeo como valor 6ptimo, aunque la clasificacion
basada en técnicas de agregacién jerarquica permite incrementar o disminuir el
numero de grupos y, por tanto, el nivel de detalle. Ambas clasificaciones dan lugar a
una distribucion espacial de las tipologias que se enmarca dentro de la regionalizacién
establecida y que se relaciona con diferentes caracteristicas de la fauna piscicola que
coloniza los estuarios.

Finalmente, se ha propuesto una metodologia para desarrollar modelos predictivos de
la distribucién de la vegetacion de marisma en toda la costa del Nordeste Atlantico
europeo a partir de datos de teledeteccién, con el objetivo de emplearlos para la
validacién bioldgica de las regiones, subregiones y tipologias anteriormente
establecidas. Los resultados obtenidos son prometedores pero es necesaria una
mejora de los modelos y en su capacidad predictiva, principalmente a través de la
obtencidn de datos de satélite con una mayor resolucion espacial, temporal y espectral
y de datos de campo especificos para dichos estudios.

Clasificacion hidro-morfolégica de estuarios a escala local

Se ha desarrollado una nueva metodologia para clasificar los estuarios del Nordeste
Atlantico europeo a pequefia escala espacial (dentro de regiones o subregiones),
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concretamente en tipologias ecoldgicas basadas en las caracteristicas hidroldgicas y
morfolégicas que principalmente determinan la ecologia de estos sistemas acuaticos.
Los indicadores hidroldgicos Tl (indice mareal) y WB (balance de agua) permiten
identificar si un estuario estd dominado por la dinamica fluvial o mareal y/o por
superficies intermareales o submareales. Asimismo, los indicadores morfoldgicos TWEI
(indice de elongacion del estuario) y TWCI (indice de complejidad del estuario)
permiten estimar el grado de complejidad del estuario y la diversidad de nichos que
potencialmente alberga. Doce estuarios localizados en Cantabria (Norte de Espafia)
fueron clasificados usando esta metodologia y como resultado se obtuvieron cinco
tipologias:

- Tipologia CLR (laguna costera): Victoria.

- Tipologia ITC (estuarios someros, dominados por la dindamica mareal y de
morfologia compleja): San Vicente, Oyambre, Bahia de Santander y Marismas
de Santofa.

- Tipologia ITE (estuarios someros, dominados por la dindmica mareal y de
morfologia alargada): Tina Menor, Mogro, San Martin de la Arena, Ajo vy
Orifon.

- Tipologia ITR (estuarios someros, dominados por la dindamica mareal y de
morfologia redondeada): Joyel.

- Tipologia IRE (estuarios someros, dominados por la dinamica fluvial y de
morfologia alargada): Tina Mayor.

Las cinco tipologias fueron validadas con datos sobre la distribucion de los organismos
bentdnicos de fauna (macroinvertebrados) y flora (vegetacion vascular, fanerégamas
marinas y macroalgas). Los estuarios con una morfologia compleja mostraron los
valores mas altos de riqueza y/o diversidad, mientras que los estuarios con una menor
influencia de la marea mostraron los valores mas bajos de riqueza y/o diversidad. Las
asociaciones de macroinvertebrados de Scrobicularia plana y Abra alba, caracteristicas
de la zona de estudio, se relacionan con las diferentes tipologias de estuario. La
asociacion de Abra alba sélo se detectd en estuarios con una morfologia compleja y
dominados por la dindmica mareal (tipologia ITC), mientras que la asociacion de
Scrobicularia plana fue registrada en todos los estuarios excepto en la laguna costera.
Por otro lado, la vegetaciéon dominante en los estuarios con una menor influencia de la
marea fueron comunidades subhaldfilas del tipo de los carrizales y juncales, mientras
que en los estuarios de morfologia compleja se ha detectado la presencia de
comunidades haldfilas y subhaldfilas de vegetacion vascular, fanerégamas marinas y
macroalgas. Esta clasificacion de los estuarios resulta de gran utilidad en el



Resumen

establecimiento de condiciones de referencia bioldgicas para la aplicacion de

diferentes Directivas Europeas, entre otras aplicaciones.

Clasificacion de los biotopos del estuario

Se han identificado cinco tipos salinos dentro del estuario a partir de las condiciones

medias, rango de variabilidad y exposiciéon frente a condiciones extremas de la

salinidad. Ademas, dichas condiciones extremas, ya sea por eventos de avenidas

fluviales o por periodos de sequia, se valoraron en términos de intensidad, duracion y

frecuencia por su importancia para la supervivencia de las especies y para la ecologia

del estuario. Con base en estas variables, cada tipo salino se asocia con unas

determinadas caracteristicas que responden a los gradientes de salinidad del estuario:

Tipo salino 1: polihalino y euhalino; salinidad estable con un rango de
variabilidad de aproximadamente 3%.; mayor intensidad de las condiciones
extremas de salinidad causadas por avenidas fluviales que por eventos de
sequia; alta frecuencia de condiciones extremas de salinidad pero de corta
duracion.

Tipo salino 2: polihalino y euhalino; salinidad estable con un rango de
variabilidad de aproximadamente 3%o; mayor intensidad de las condiciones
extremas de salinidad causadas por avenidas fluviales que por eventos de
sequia; baja frecuencia de condiciones extremas de salinidad pero de larga
duracion (persistentes).

Tipo salino 3: mesohalino y oligohalino; salinidad variable con un rango de
variabilidad de aproximadamente 6%o; mayor intensidad de las condiciones
extremas de salinidad causadas por eventos de sequia que por avenidas
fluviales; persistencia de las condiciones extremas.

Tipo salino 4: mesohalino y oligohalino; salinidad muy variable con un rango
de variabilidad de aproximadamente 15%o; alta frecuencia de condiciones
extremas causadas por avenidas fluviales o por sequias.

Tipo salino 5: polihalino y euhalino; salinidad variable con un rango de
variabilidad de aproximadamente 6%o.; mayor intensidad de las condiciones
extremas de salinidad causadas por avenidas fluviales que por eventos de
sequia; alta frecuencia de eventos extremos de salinidad.

La metodologia desarrollada para identificar los tipos salinos del estuario supone una

mejora significativa con respecto a las clasificaciones existentes hasta el momento por
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su capacidad para integrar, de forma objetiva, una mayor cantidad de informacion
sobre las condiciones naturales de variabilidad de la salinidad que se relacionan con Ia
fisiologia de las especies y, por tanto, con el funcionamiento ecolégico del estuario.

Por otro lado, para establecer los biotopos del estuario se seleccionaron siete
indicadores: la salinidad, el sustrato, la batimetria, las corrientes y el tiempo de
renovacion del agua. Las variables ambientales seleccionadas para caracterizar estos
indicadores se han ordenado dentro de un sistema jerarquico en funcién de su
importancia para la ecologia de las especies bentdnicas y de la escala espacial. Esta
caracteristica del sistema de clasificacion permite adaptar el nivel de detalle a la
informacién ambiental disponible sobre el estuario y a los objetivos y aplicaciones de
la clasificacion de biotopos. En total se han considerado cinco niveles de detalle o
escalas espaciales para la identificacién de los biotopos. Toda la metodologia se aplica
para zonas de sustrato blando, que son identificadas con la primera variable de la
jerarquia. Posteriormente, se incorpora informacién sobre la profundidad, que
distingue submareal e intermareal, y la salinidad, que se clasifica segun los tipos
salinos anteriormente descritos (nivel de detalle 1). En niveles posteriores, se detallan
mas caracteristicas relacionadas con la cota, como son el tiempo de inundacién en
zonas intermareales y la altura de la columna de agua en zonas submareales (nivel de
detalle 2). La velocidad de la corriente también condiciona el establecimiento de las
especies (nivel de detalle 3), al igual que la granulometria del sedimento blando, en
funcidén de la cual se reconoce la existencia de sustratos fangosos, arenosos, gruesos y
mixtos (nivel de detalle 4). En el ultimo nivel de detalle se incluye informacion sobre la
renovacion de las aguas para diferenciar secciones del estuario relativamente aisladas
(nivel de detalle 5).

Establecimiento de los ecotopos del estuario

Se han caracterizado los patrones espaciales de las principales especies y asociaciones
biolégicas que forman parte del bentos estuarino a partir de los biotopos previamente
establecidos en las Marismas de Santofa. Para ello, en primer lugar, se han
relacionado dichas especies con cada uno de los gradientes ambientales utilizados en
el sistema de clasificacion de los biotopos. En el caso de la vegetacién, la mayor parte
de las especies analizadas muestran una respuesta similar para la mayor parte de las
variables abidticas, excepto N. noltii, que coloniza preferentemente cotas bajas,
expuestas a altas velocidades y con altas tasas de renovacion, y P. australis, que
muestra afinidad por bajas salinidades y altos tiempos de emersién. El modelo de
ecotopos correspondiente a cada especie predice una distribucidon potencial de las
mismas en funcion de la cartografia de biotopos que muestra un alto grado de
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coincidencia con la distribucion real aunque ocupa una extension mayor. Los modelos
construidos para las especies acompafiantes y/o de distribucién muy restringida se
caracterizan por una capacidad predictiva relativamente baja, incluso al nivel de
detalle 5, debido a que la cartografia no registra con suficiente detalle su localizacién
(e.g., Salicornia spp. o I. crithmoides).

Asimismo, las especies de interés comercial como recurso marisquero muestran una
alta diversidad de respuestas. R. decussatus y R. philippinarum presentan patrones de
tolerancia similares pero con diferentes preferencias a lo largo de los gradientes. R
decussatus muestra una mayor capacidad para colonizar cotas elevadas con altos
tiempos de emersién, mientras que R. philippinarum es capaz de resistir mayores
velocidades de la corriente. Otras especies como A. marina y S. nudus presentan una
distribucién mucho mas restringida con respecto a las condiciones ambientales, de tal
forma que sdlo se relacionan con un bajo numero de biotopos y, generalmente, con
bajas densidades. El modelo de ecotopos construido permite identificar la distribucién
potencial de las especies en funcién de la densidad poblacional y asociada a una
probabilidad de ocurrencia. Por ejemplo, R. decussatus se caracteriza por mayores
probabilidades de ocurrencia de densidades bajas que R. philippinarum y al revés en el
caso de densidades altas. Las especies de cangrejillo de los generos Callianassa-
Upogebia presentan bajas probabilidades de ocurrencia de densidades altas. A. marina
y S. nudus sélo las densidades bajas aparecen con probabildades medias o altas.

Por otro lado, las tres asociaciones de macroinvertebrados bentdnicas caracteristica de
los estuarios cantabricos se asocian con diferentes condiciones ambientales. La
asociacion de A. alba se encuentra en cotas bajas, arenosas y, en general, con altas
salinidades (tipos salinos 1 y 5); la asociacion de S. plana en cotas altas y fangosas; y la
asociacién de A. tenuis en zonas intermedias. El modelo de ecotopos establecido a
partir de los biotopos identificados en el nivel de detalle 4, predice una distribucién
potencial de las tres asociaciones en zonas claramente diferenciadas: A. alba coloniza
el intermareal cercano a la bocana y canal principal, S. plana zonas internas con
influencia de agua dulce y A. tenuis zonas intermedias localizadas en cotas elevadas,
internas o aisladas. Las especies caracteristicas de cada una de estas asociaciones
también tienden a mostrar dichos patrones, lo cual queda puesto de manifiesto en el
area de distribucién potencial predicho para cada una de ellas a partir de los modelos
de ecotopos obtenidos. C. carinata tiene una distribucion relativamente restringida en
zonas internas del estuario bajo la influencia del rio Asén. N. hombergii, S. plana y A.
tenuis alcanzan densidades superiores a 50 individuos/m? en amplias zonas del
estuario. H. diversicolor se distribuye por la mayor parte de la superficie del estuario
pero con densidades inferiores a dicho umbral, y A. alba se caracteriza por densidades
mas bajas que A. tenuis aunque muestra una localizacidén similar.
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Resumen grafico

A continuacion se muestra un resumen grafico de la metodologia propuesta en esta
tesis para clasificar los estuarios del Nordeste Atlantico europeo a diferentes escalas
espaciales, asi como los resultados de su aplicacion:
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CAPITULO

INTRODUCCION

1.1. Definicion de estuario

Los estuarios son zonas de transicién entre el mar, el rio, la tierra y la atmdsfera, lo
cual determina su singularidad en relacion con la existencia de fuertes gradientes de
las condiciones fisicas y quimicas y, por tanto, también de las comunidades bioldgicas
asociadas (Attrill y Rundle, 2002; Edgar et al., 1999a). Esta caracteristica hace que sean
unos sistemas Unicos de gran complejidad, variabilidad y dinamismo. A su vez, son
estas mismas propiedades las que dificultan el establecimiento de generalizaciones e
impiden a la comunidad cientifica consensuar una definicion de estuario adecuada
para todas las disciplinas y valida en todas las situaciones (Brito, 2012; Tagliapietra et
al., 2009). De forma sencilla y simplificada, se dice que un estuario es un espacio en el
cual se encuentran y mezclan el agua dulce de los rios y arroyos con el agua salada del
océano (Ketchum, 1951; Smith y Smith, 2000). No obstante, existen otras muchas
definiciones mas matizadas, siendo una de las mas clasicas y citadas la introducida por
Pritchard (1967) y modificada por Day (1980; 1981):

“un estuario es un cuerpo de agua costero semicerrado que estd permanente o
periddicamente abierto al mar, de tal forma que el ecosistema acudtico estd afectado
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por las caracteristicas fisicas y quimicas tanto del flujo de agua dulce como del flujo de
agua marina”.

En este caso, se incluyen dentro de los estuarios a las lagunas costeras hipersalinas y a
los estuarios aislados temporalmente del mar, caracteristicos del sur de Africa y sur de
Australia (Elliott y McLusky, 2002; Potter et al., 2010). Ademads, este enfoque tiene
repercusiones importantes en el campo de la ecologia, en el sentido de que al ampliar
el gradiente salino se modifican los grupos de especies que caracterizan los estuarios y
algunos de los modelos funcionales basicos, como por ejemplo el diagrama de Remane
(Whitfield et al., 2012). Sin embargo, también se detectan ciertas carencias en esta
definicidn, ya que no tiene en cuenta de forma explicita el fendmeno de la marea,
relevante para los procesos de mezcla y geomorfoldgicos, asi como para las
condiciones bioldgicas (Perillo, 1995).

A este respecto, la definicion publicada por Fairbridge (1980) establece con mas
precision el limite superior del estuario atendiendo a la influencia de la marea:

“un estuario es un cuerpo de agua marina que penetra en un valle fluvial hasta el limite
superior donde alcanza la influencia mareal, pudiendo dividirse en tres sectores: a)
estuario bajo o marino, con una libre conexion con el mar abierto; b) estuario medio
sujeto a una fuerte mezcla entre el agua salina y el agua dulce; c) estuario alto o fluvial,
caracterizado por agua dulce sujeta a la accion de la marea. Los limites entre estos
sectores son variables y estdn sujetos a constantes cambios en las descargas fluviales”.

Este concepto no difiere mucho del anterior, salvo que en este caso se menciona la
division del estuario en tres sectores, lo cual no se considera en si una definicién sino,
mas bien, una descripcién de lo que se espera en un estuario (Perillo, 1995). Por otro
lado, todas las definiciones sefialadas hasta ahora resultan restrictivas para los
propodsitos de algunas ramas de la ciencia, como puede ser la ecologia. Ante esta
situacién y tratando de abarcar las aproximaciones procedentes de distintas
disciplinas, Perillo (1995) propuso que

“un estuario es un cuerpo de agua semicerrado que se extiende hasta el limite de
influencia de la marea, dentro del cual el agua de mar penetra desde una o mds
conexiones libres con el mar abierto, o cualquier otro tipo de cuerpo de agua costero
que es significativamente diluido con el agua dulce de escorrentia, y que puede
sustentar especies bioldgicas eurihalinas durante una parte o todo su ciclo de vida”.

Una de las aportaciones mds significativas de este autor es que integra caracteristicas
no sélo geomorfoldgicas y fisico-quimicas, sino también biolégicas para definir un
estuario.
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Mas alla de la propuesta de Perillo (1995), esta necesidad de alcanzar una definicion
con un enfoque multidisciplinar queda patente incluso en el marco legislativo. De
hecho, a partir de la Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/CE) se ha planteado
en Europa un nuevo concepto, el de aguas de transicidn, que pretende englobar toda
la variabilidad que caracteriza a estos sistemas y que se definen como

“masas de agua superficial proximas a la desembocadura de los rios que son
parcialmente salinas como consecuencia de su proximidad a las aguas costeras, pero
que reciben una notable influencia de flujos de agua dulce”.

Se trata de un término que abarca todas las tipologias de estuarios presentes en dicha
region y que es facilmente comprensible para legisladores y gestores (McLusky vy
Elliott, 2007). Sin embargo, es importante sefialar que mientras que todos los
estuarios, en un sentido amplio, son aguas de transicién, no todas las aguas de
transicion son necesariamente estuarios (e.g., plumas costeras de agua salobre
procedente de estuarios) (Potter et al., 2010).

Finalmente, en una revisién reciente llevada a cabo por Whitfield y Elliott (2011) se
concluye que los estuarios son

“cuerpos de agua costeros semicerrados, con libre conexion con el mar, ya sea
permanente o periddica, con un gradiente de salinidad hacia las zonas adyacentes al
mar abierto como consecuencia de los aportes de agua dulce, y que incluye una biota
caracteristica”.

Sin embargo, en este caso tampoco se resuelven algunos de los problemas
anteriormente sefialados y que siguen siendo motivo de discusién y discrepancia
dentro de la comunidad cientifica (Brito, 2012). Toda esta diversidad de definiciones
es, como ya se ha dicho, una evidencia de la gran heterogeneidad bioldgica y
ambiental que caracteriza estos ecosistemas y que se manifiesta tanto dentro de un
mismo estuario como entre estuarios (Basset et al., 2006). Asimismo, dicha
heterogeneidad ha motivado el desarrollo de multiples sistemas de clasificacion de
estos ambientes en todo el mundo.

1.2. Sistemas de clasificacidon

La inquietud por clasificar los sistemas bioldgicos se ha manifestado en el mundo
cientifico desde sus inicios, siendo de destacar su alto valor interpretativo y su
aceptacion universal. De hecho, a lo largo de la historia del hombre se han completado
multitud de trabajos cuyo objetivo era ordenar y sistematizar la gran diversidad
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biolégica de la Tierra. Tras la creacién de los sistemas de clasificacion de climas
surgieron las primeras clasificaciones bioclimaticas, como la clasificacién de Holdridge
(1947) o la de Whittaker (1975). En estos inicios se trataban de definir los biomas como
zonas biogeograficas en las que se analizaban los efectos bioldgicos de diferentes
pardmetros ambientales. A dia de hoy, el interés y la capacidad de clasificar se ha
extendido a todos los sistemas ecoldgicos, incluidos los sistemas acuaticos
continentales, estuarinos o costeros (Alvarez-Cabria, 2009; Galvan et al., 2010; Ramos
etal., 2012).

La clasificaciéon de los estuarios en grupos homogéneos es una herramienta de gran
utilidad tanto para la gestién como para la investigacién (Kurtz et al., 2006; Tenore et
al., 2006). Sin embargo, es importante destacar, una vez mas, el hecho de que los
estuarios constituyen un ambiente que experimenta cambios graduales de las
propiedades fisicas y bioldgicas a lo largo de un continuo natural, lo cual dificulta, por
un lado, el establecimiento de los limites subjetivos que se requieren para clasificar y,
por otro lado, la unificacion de las distintas aproximaciones (Cowardin et al., 1979).
Este gradiente natural es comun a todos los estuarios para el caso de variables como la
temperatura, la salinidad, el sustrato, la turbidez, la composicién quimica y la
biodiversidad, entre otras, y se detecta a diferentes escalas espaciales y temporales
(McLusky y Elliott, 2006). No obstante, también se identifican uno o varios factores que
condicionan las diferencias fisicas y/o bioldgicas que se dan entre los estuarios. Por
esta razoén, el conocimiento de tales factores y la comprensién de su efecto sobre los
sistemas estuarinos es un requisito fundamental para su clasificacion.

De forma general, se acepta que los sistemas de clasificacion existentes se pueden
dividir en dos grupos, las clasificaciones fisicas y las bioldgicas, siendo las fisicas, en
principio, mas objetivas que las bioldgicas (Elliott y McLusky, 2002; Gregr et al., 2012;
Harris y Heap, 2007). En ambos casos, al tratarse de un medio continuo, cualquier
clasificacién que se haga del mismo tiene un importante grado de subjetividad. Por
otro lado, también existen, aunque en un numero mas reducido, clasificaciones que
combinan la fisica y la biologia del estuario para establecer tipologias (Digbhy et al.,
1999; Edgar et al., 1999a; Lund y Wilbur, 2007). En esta linea, se ha desarrollado un
novedoso tipo de clasificaciones basadas en caracteristicas fisicas de los estuarios que
tienen relevancia para la biologia y los procesos ecoldgicos de los estuarios y que, por
tanto, determinan los patrones de distribucidn de las especies, sobre todo a amplias
escalas espaciales (Harris y Heap, 2007; Hume et al., 2007; Jay et al., 2000). Al igual
gue en los estuarios, estas clasificaciones son cada vez mas utilizadas en el medio
marino (Connor, 2008; Degraer et al., 2008; MESH, 2008; Ramos et al., 2012, 2014;
Roff et al., 2003) y en aguas fluviales (Omernik, 1987; Snelder y Biggs, 2002; Snelder et
al., 2008) debido a su gran potencial para mejorar y profundizar en el estudio y gestion
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de estos ecosistemas. Ademas, tienen la ventaja de utilizar datos fisicos para obtener
informacién ecolégica, siendo las caracteristicas fisicas mds facilmente medibles y
cuantificables que las bioldgicas (Digby et al., 1999). Y no sélo eso, sino que,
actualmente, es posible modelar la evolucién de las propiedades fisicas bajo diferentes
escenarios, lo cual permite, con base en dicha relaciéon entre la fisica y la biologia,
predecir la evolucién de los sistemas estuarinos.

La escala espacial es un factor importante a tener en cuenta a la hora de seleccionar
las variables abidticas incluidas en este tipo de clasificaciones (Azovsky, 2000), lo cual
ha fomentado el desarrollo de aproximaciones jerarquicas (Bouma et al., 2005; Hume
et al., 2007; Pittman et al., 2011). En un sistema de clasificacién jerdrquico los niveles
inferiores son dependientes de los superiores ya que esta estructurado de tal forma
gue cada nivel inferior describe el entorno fisico de las especies con un mayor grado de
detalle y precision espacial y, por tanto, afiaden informacion a la aportada desde cada
uno de los niveles superiores (de Juan y Hewitt, 2011; Klijn y Udo de Haes, 1994;
Pittman et al., 2011). Este tipo de sistemas de clasificacion proporciona multitud de
beneficios, entre los que cabe destacar dos (Hume et al., 2007). En primer lugar,
permite que la informacién se adecuUe al nivel de detalle deseado por el usuario
(Bouma et al., 2005; Klijn y Udo de Haes, 1994; Rice et al., 2011) y, en segundo lugar,
facilita el analisis de la informacion y su representaciéon en mapas (Lund y Wilbur,
2007). Ambas caracteristicas favorecen su aplicacién con diferentes propédsitos, desde
la investigacion cientifica hasta aspectos relacionados con la gestion, conservacién o
restauracién (Metzger et al., 2005; Omernik, 1995; Pittman et al., 2011; Sheail y Bunce,
2003; Snelder y Hughey, 2005; Spalding et al., 2007; Tran et al., 2002).

Dentro de este tipo de aproximaciones, cabe destacar los trabajos realizados por
Hume et al. (2007) y por Bouma et al. (2005). En el primero de ellos se plantea una
clasificacion de los estuarios neozelandeses en cuatro niveles, desde la escala de
region hasta la de unidades ambientales dentro de un estuario. En cambio, en el
sistema propuesto por Bouma et al. (2005) se clasifican los ecotopos (unidades
ecolégicamente homogéneas) de las aguas costeras y estuarinas de Holanda a
diferentes niveles de detalle. Para ello, se utilizan las variables representativas de los
patrones de distribucion de la biota a distintas escalas espaciales. En algunos casos, se
emplea una misma variable ambiental en varios niveles del esquema de clasificacién,
cuya caracterizaciéon depende del nivel de detalle. De forma general, ambas
metodologias consideran que la seleccién de los procesos y variables fisicas que
controlan la ecologia del estuario constituye un paso critico, ya que no se pueden
incluir todos los detalles que caracterizan al objeto clasificado (Hume et al., 2007). De
hecho, las clasificaciones constituyen el instrumento a través del cual se identifican las
propiedades mas representativas y distintivas del objeto que se pretende clasificar
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(Zonneveld, 1994). Ademas, hay que tener presente que no se busca una mera
clasificacion fisica de los estuarios, sino que el objetivo es que ésta se corresponda con
la ecologia y la distribucion de las comunidades bioldgicas. En definitiva, todos estos
conceptos son los que deben guiar el proceso de seleccion de las variables abidticas
gue se incluyen en un sistema de clasificacidn, tarea que se sustenta sobre un buen
conocimiento cientifico de los estuarios, de su funcionamiento fisico y bioldgico y de su
variabilidad espacial y temporal.

Un ultimo punto a tener en cuenta antes de llevar a cabo una revision detallada de los
sistemas de clasificaciéon de estuarios es que la gran diversidad de metodologias
existentes se engloban dentro de tres categorias que hacen referencia a la unidad de
clasificacién considerada: regiones, estuarios y unidades ambientales homogéneas
dentro del estuario.

1.2.1. La region como unidad de clasificacion

La afirmacion de que existen diferencias geograficas en los ecosistemas tanto
terrestres como acuaticos, incluidos los estuarios, se sustenta en multitud de
evidencias y estd demostrada a nivel cientifico (Attrill et al., 2001; Ellingsen y Gray,
2002; Engle y Summers, 1999; Sanders, 1968; Short et al., 2007; Willig et al., 2003).
Dichas diferencias se aprecian incluso en la costa del Nordeste Atlantico europeo, la
cual ha sido objeto de numerosas clasificaciones mundiales y europeas, que difieren en
los limites y caracteristicas de las regiones establecidas en cada una de ellas.

Dichas clasificaciones asumen que los procesos que ocurren a escala global, procesos
climdticos y ocednicos, son los que determinan las principales variaciones en los
ecosistemas, ya que constituyen, en cierta medida, barreras que favorecen la
separacion de los procesos evolutivos a lo largo del tiempo (Adey y Steneck, 2001;
Spalding et al., 2007). Por ello, la distincién de las grandes regiones se hace con base
en factores como la latitud, la cuenca ocednica o la presencia de grandes masas de
tierra, a partir de los cuales Bailey (1995) dividié el Nordeste Atlantico europeo en dos
ecorregiones oceanicas (divisién subtropical y division de vientos del oeste) y tres
terrestres (division mediterranea, marina y marina bajo un régimen montafioso). De
forma analoga, Briggs (1974; 1995) y Ekman (1953) establecieron dos regiones
diferenciadas en funcion de la temperatura, considerado el principal factor climatico
que determina la distribucion de la fauna marina en aguas someras. En general, la
mayor parte de estas clasificaciones estan basadas principalmente en indicadores
fisico-quimicos y, sélo en algunos casos, se apoyan en algun indicador bioldgico (e.g.,
Hayden et al. (1984) y Watling y Gerken (1998)).
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La complejidad de estas clasificaciones se incrementa en la propuesta de los LMEs
(Large Marine Ecosystems) (www.Ime.noaa.gov/), donde se utilizan también
indicadores ecolégicos (productividad y relaciones tréficas) (EEA, 2006). Es importante
sefialar que las dimensiones espaciales de la zonacidn asi como los limites establecidos
en los LMEs no muestran concordancia con los sistemas anteriormente descritos. Ante
esta situacion surge la inquietud por tratar de integrar toda la informacién generada al
respecto, a raiz de lo cual se propuso el sistema MEOW (Marine Ecoregions of the
World) que reconoce, a partir de indicadores bidticos y abidticos, 12 dominios, 62
provincias y 232 ecorregiones, de los cuales 1, 2 y 3 respectivamente se localizan en el
Nordeste Atlantico europeo (Spalding et al., 2007). En este trabajo se aborda de forma
explicita su grado de ajuste con otras clasificaciones, poniendo de manifiesto, una vez
mas, la gran diversidad de resultados existentes y la necesidad de unificarlos en una
clasificacién, propdsito que aun no ha sido alcanzado ni a nivel mundial ni a nivel
europeo.

Por otro lado, existen también otro tipo de indicadores, los administrativos, que se han
empleado como criterios adicionales a los geograficos para establecer clasificaciones
con un claro enfoque hacia la gestidn. Este es el caso de la regionalizacién llevada a
cabo por la CNPPA (Comisién de Parques Nacionales y Areas Protegidas) de la IUCN
(Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza), segun la cual se
establecen 18 regiones en todo el mundo, una de las cuales abarca el Nordeste
Atlantico europeo que se ha subdividido, a su vez, en cinco subregiones (Kelleher et al.,
1995).

Otras metodologias para clasificar la costa del Nordeste Atlantico europeo se han
desarrollado atendiendo al marco legislativo que se ocupa de la conservacién y
mantenimiento del buen estado y calidad de los ecosistemas acuaticos y terrestres
europeos, el cual requiere una zonificacién previa que asuma la homogeneidad de
condiciones fisicas y biolégicas dentro de cada regién. En concreto, para la gestion de
los sistemas acuaticos costeros de dicha zona, la Directiva Marco del Agua establece,
en el Anexo Xl, cinco regiones ecoldgicas mientras que la Directiva sobre la Estrategia
Marina europea reconoce cinco ecorregiones diferentes. Por otro lado, y de forma
analoga, la Directiva Habitats reconoce cuatro regiones biogeograficas terrestres en
esta misma zona. En todos los casos, se identifican un nimero elevado de ecorregiones
en comparacion con otras clasificaciones semejantes. Por ultimo, mencionar que en la
Convencion OSPAR (1992) se delimitaron en el medio marino un total de cinco
subregiones, incluyéndose areas costeras en cuatro de ellas (www.ospar.org).

Esta tendencia a establecer subdivisiones dentro de una misma regién no sélo se est3
produciendo en Europa sino también en otras partes del mundo como Nueva Zelanda
(Snelder et al., 2006) o Norteamérica (Wilkinson et al., 2009). En general, la mayoria de
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ellas se basan en variables abidticas relacionadas con la biologia, ya que, a esta escala
de trabajo, normalmente no se dispone de informacién homogénea sobre la
distribucién de las especies que pueda ser empleada para dicho objetivo.

Tras esta revision de sistemas para establecer regiones a una extension mundial y
europea, se pone de manifiesto que, en funcién de la metodologia aplicada, la costa
del Nordeste Atlantico europeo es considerada una unica region o se divide en unas
pocas regiones, cuyos limites no siempre coinciden (Spalding et al., 2012). Esto se
debe, en parte, a que las clasificaciones revisadas utilizan indicadores vy
aproximaciones diferentes para representar y sintetizar los procesos dinamicos de la
naturaleza, tanto fisicos como bioldgicos. En cualquier caso, se puede concluir que
existe cierta heterogeneidad dentro de Europa asociada a la presencia de patrones
biogeograficos, y que son necesarios trabajos de subdivision mas detallados vy
enfocados a los estuarios para potenciar el uso y utilidad de las clasificaciones como
herramientas de gestién e investigacion, no sdlo dentro de un pais sino también para
coordinar trabajos internacionales de diferente indole (Costello, 2009; Rice et al.,
2011).

1.2.2. El estuario como unidad de clasificacion

Las aproximaciones clasicas para clasificar los estuarios generalmente estan basadas
en los patrones de circulacion del agua, las caracteristicas de distribucion de la
salinidad y la geomorfologia (Edgar et al., 1999a). Diferentes patrones de circulacion
de las aguas han dado lugar a una clasificacion que distingue entre estuarios positivos,
neutros y negativos (Nybakken, 1996). Si también se tienen en cuenta otros aspectos
como el balance entre el agua dulce (aportes fluviales) y el agua salada (amplitud de la
marea), que determina la distribucion vertical de la salinidad, los estuarios positivos
son a su vez subdivididos en tres tipos: altamente estratificados (cufia salina),
parcialmente mezclados y de mezcla completa (Cameron y Pritchard, 1963; Pritchard,
1955; Simmons, 1955). Ademas, la amplitud de la marea ha sido utilizada como factor
discriminante para clasificar los estuarios en micromareales, mesomareales y
macromareales (Hayes, 1975). Por otro lado, con base en la geomorfologia, se
distinguen cuatro tipos basicos de estuario: de llanura costera, de barrera, fiordos y
tectonicos (Pritchard, 1960). Dicha clasificacion ha sido posteriormente modificada y
ampliada por diferentes autores (Davidson et al., 1991; Fairbridge, 1980). Con base en
ella, se ha desarrollado otra mas compleja en la que, bajo condiciones tectdnicas y de
nivel del mar estables, la geomorfologia de los estuarios estda determinada por la
influencia relativa del oleaje, la marea y el aporte fluvial. De esta forma, Dalrympe et
al. (1992) clasificaron los estuarios en las siguientes tipologias: deltas, estuarios
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dominados por la marea, estuarios dominados por el oleaje, llanuras intermareales
(tidal flats) y llanuras costeras (strand plains). Una década después, esta clasificacién
fue revisada y modificada por Harris et al. (2002). Algunos autores han dado un paso
mas y han propuesto la combinacidn de las clasificaciones morfoldgicas anteriormente
descritas con una clasificacion basada en el origen de los estuarios (Hume y
Herdendorf, 1988; Perillo, 1995). De esta forma, se identifican varios tipos de estuarios
en funcién de los procesos que los originaron, y estas tipologias, a su vez, se
subdividen atendiendo a criterios relacionados con su origen y/o su morfologia.

Como puede comprobarse, a esta escala de trabajo nos encontramos con
clasificaciones fisicas que, por lo general, no incluyen de forma explicita ningun
aspecto de la biologia del sistema. En general, todas estas clasificaciones de estuario se
basan en caracteristicas abidticas relacionadas con la hidrologia o con la morfologia.
No obstante, para interpretar adecuadamente el complejo funcionamiento de este
ecosistema es necesario integrar indicadores de diferente naturaleza. Este es el caso
de los estuarios de Tasmania, que fueron agrupados en nueve categorias a partir de
variables abidticas relacionadas con la hidrologia (salinidad, escorrentia superficial,
carrera de marea), morfologia (tipos geomorfoldgicos basados en la forma, tamafio,
aspecto, topografia y caracteristicas de la cuenca) y litologia (Edgar et al., 1999a), asi
como la clasificacion desarrollada por Digby et al. (1999) para Australia, en la cual se
incluyen, ademds, indicadores relacionados con el clima debido a la mayor variabilidad
latitudinal/longitudinal de la zona de estudio. De forma andloga, se ha desarrollado
otro sistema para Nueva Zelanda que se basa en indicadores hidroldgicos
(forzamientos del rio y de la marea) y morfolédgicos (forma y complejidad) mas
complejos y que sintetizan mas informacion (e.g., dan informacién sobre la dindamica
dominante: fluvial o mareal) (Hume et al., 2007). Este tipo de clasificaciones es
frecuente que se disefien y apliquen en tramos costeros relativamente restringidos, en
parte debido a la dificultad de obtener datos homogéneos, tanto abidticos como
bidticos, representativos del estuario en regiones mdas amplias. A pesar de ello, en la
literatura cientifica se encuentran algunos ejemplos de metodologias aplicadas incluso
a escala mundial, como por ejemplo la publicada por Diirr et al. (2011). Dichos autores
proponen una clasificacién detallada de la costa, entendida como la zona de transicién
entre el océano y el continente, en funcién del tipo de estuario que alberga cada
tramo costero. Para ello, se aplican también criterios hidroldgicos, morfolégicos y
litoldgicos que permiten la caracterizacion de los espacios estuarinos y su clasificacion
en siete tipologias posibles.

En esta misma linea de trabajo, se ha fomentado el desarrollo de sistemas de
clasificaciéon de estuarios europeos para la aplicacidon de la Directiva Marco del Agua
(Vincent et al., 2003). Los indicadores vy criterios que se establecen en dicha Directiva
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son muy flexibles, lo cual ha permitido el establecimiento de diversas metodologias.
Como consecuencia de ello, y a modo de ejemplo, en las Comunidades Auténomas de
Asturias, Cantabria y Pais Vasco (Norte de Espafia) se identifican tipologias de estuario
diferentes a pesar de su proximidad (Borja et al., 2004a; Borja et al., 2004b; CHC, 2013;
Codalli et al., 2005). Esta situacién pone en evidencia la necesidad de establecer una
metodologia unificada para toda la zona, incluso extenderla a toda Europa, ya que la
gestion se realiza a escala local, nacional y europea. Si, ademas, dicho sistema fuera
jerdrquico se podrian abarcar todas las posibles escalas de gestién dentro de un mismo
protocolo de clasificacion.

Clasificacion de estuarios a gran escala. Caso del Nordeste Atldntico Europeo

La variabilidad regional del Nordeste Atlantico europeo, anteriormente descrita, se
superpone con una variabilidad a nivel de estuario. De esta forma, una posible
aproximacion para clasificarlos es combinando indicadores que permitan identificar,
por un lado, patrones de variacion geograficos, como por ejemplo la temperatura, vy,
por otro lado, indicadores que permitan diferenciar entre estuarios que estén incluso
préoximos, como, por ejemplo, el tamafio del estuario o el aporte fluvial.

Por lo tanto, los indicadores que determinan la variabilidad fisico-quimica y bioldgica
de los estuarios a esta escala espacial estan relacionados con la latitud, los procesos
oceanicos y la geologia, los cuales se pueden agrupar en tres tipos de indicadores: del
clima, de la hidrologia y de la morfologia (Bailey, 1995; Hume et al., 2007; Tenore et
al., 2006). Las variables latitudinales se refieren principalmente a caracteristicas
climdticas, en términos de temperatura y precipitaciones que, como ya se han
sefalado anteriormente, son de gran importancia cuando se trabaja en amplias
extensiones como el Nordeste Atlantico europeo (Adam, 2002; Attrill et al., 2001;
Engle et al., 2007; Valle et al., 2014). La temperatura del aire, tanto las condiciones
medias como las extremas, varia de forma significativa a lo largo de esta zona, al
tiempo que determina el desarrollo diferencial de las especies que colonizan el
estuario (de Juan and Hewitt, 2011; Edgar et al., 1999b; Engle y Summers, 1999;
Rhode, 1992; Saintilan, 2009). El intermareal es un elemento fundamental del
ecosistema estuarino y su extensién esta directamente influenciada por la carrera de
marea, de la cual dependen la duracién y frecuencia de las inundaciones asi como la
altura de la columna de agua y la dindmica de las corrientes, entre otras
caracteristicas. Por consiguiente, puede afirmarse que condiciona la formacién de
algunos de los principales gradientes ambientales del estuario, los cuales resultan ser
de gran relevancia para la distribucion de las especies y para el mantenimiento de la
diversidad bioldgica del estuario (Bertness y Ellison, 1987; Edgar y Barrett, 2002;
Johnson y York, 1915; Todd et al., 2010). Por otro lado, los eventos de precipitacion
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determinan, junto con la superficie de la cuenca de drenaje, la cantidad de agua dulce
que es aportada al estuario desde los rios y arroyos, lo cual, a su vez, influye sobre las
variaciones de la salinidad, los aportes de nutrientes o la turbidez, todos ellos factores
que condicionan la supervivencia de las comunidades bioldgicas del estuario en
funcién de sus rangos de tolerancia y capacidad de adaptaciéon (Attrill et al., 1996;
Attrill et al., 2001; Azevedo et al., 2008; Montagna y Kalke, 1992; Odum, 1988; Whelan
et al, 2003). Ademads, la superficie de la cuenca de drenaje depende de la
geomorfologia de la zona de estudio. A modo de ejemplo, en el caso de los estuarios
cantdbricos, las cuencas de drenaje son relativamente pequefias debido a la
proximidad de la Cordillera Cantabrica a la costa. Sin embargo, en la zona del centro de
Europa se extienden amplias llanuras que permiten la formacion de grandes rios con
grandes cuencas de drenaje. Tanto el aporte de agua dulce como el aporte de agua
salada que recibe un estuario determinan los procesos de transporte y mezcla, de gran
importancia para la dinamica y funcionamiento del sistema (Bulger et al., 1993; Hume
et al., 2007; Whitfield et al., 2012). Por ultimo, cabe sefialar que el area total del
estuario es otro factor importante ya que se relaciona con los volimenes de agua que
recibe (prisma de marea, caudal fluvial) y con la extensidon total de las areas
intermareales y submareales, ademas de la cantidad y diversidad potencial de
ambientes apropiados para el establecimiento de la biota estuarina (Walker, 2001;
Whelan et al., 2003).

Para la identificacion de tipologias ecoldgicas representativas de la distribucion de las
especies bentdnicas a partir de las variables anteriormente mencionadas es necesario
disponer de datos bidticos y abidéticos homogéneos a lo largo del Nordeste Atlantico
europeo. En el caso de Europa, existe informacién que se puede recopilar de
publicaciones cientificas y de bases de datos especificas. Sin embargo, la informacién
bioldgica no esta disponible y habitualmente no se basa en estrategias de muestreo
comparables. Esto hace necesario el empleo de técnicas alternativas, como es el caso
de la teledeteccidn (Silvestri y Marani, 2004), que dispone de multitud de recursos con
capacidad para proporcionar imagenes capturadas por sensores remotos con diferente
resolucién espacial, temporal y espectral. Dichas imagenes permiten la deteccién de
caracteristicas de la vegetacidn, y otras propiedades del sustrato y del agua, que sélo
se manifiestan en regiones del espectro electromagnético que no pueden detectarse a
simple vista. Con base en estas premisas, multitud de autores han desarrollado indices
de vegetacién (e.g., el EVI o el NDVI) y de caracteristicas concretas del sustrato (e.g.,
grado de humedad) que consisten en transformaciones matematicas de las bandas
espectrales originalmente captadas por el sensor (Birth y McVey, 1968; Eastwood et
al., 1997; Pinty y Verstraete, 1992; Qi et al., 1994; Rouse et al., 1974). A partir de los
resultados de dichos indices y contrastandolos con datos de campo reales es posible
construir algoritmos y procedimientos capaces de discriminar zonas vegetadas e
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incluso tipos de vegetacion (Hurd et al., 2005; Noernberg et al., 2006). En definitiva, se
puede afirmar que se trata de una herramienta muy potente y de gran utilidad para
obtener informacién bioldgica porque a través de imagenes de satélite multi- o hiper-
espectrales se puede estimar de forma sistematica y homogénea, por ejemplo, el drea
cubierta por la vegetacién de marisma y su evolucidn (Civco et al., 2007; Hurd et al.,
2005; Isacch et al., 2006; McDermid et al., 2005; Rokitnicki-Wojcik et al., 2011; Xie et
al., 2008).

Clasificacion de estuarios a pequeia escala.

A una escala o extension del estudio local, los factores que determinan las diferencias
biogeograficas ya no son relevantes. En este caso, las caracteristicas fisicas que
determinan los procesos de transporte y mezcla son las que proporcionan el contexto
fisico que explica los procesos ecoldgicos mas representativos de los estuarios. Dichas
propiedades fisicas son, principalmente, el balance hidrico entre el agua fluvial y
mareal y la morfologia del estuario (Dean et al., 1997). Ambos factores, hidrodindmica
y morfologia, interactian entre si y condicionan aspectos fisicos de gran relevancia en
los estuarios como son la salinidad, la turbidez, la extensidn de las areas intermareales
o la estratificacién de las aguas (Hume et al., 2007). Diferencias en estas propiedades
se detectan incluso entre estuarios muy proximos, como el caso de los estuarios
cantabricos del Norte de Espafia.

Ademas, todos estos factores influyen de forma directa sobre los organismos
bentdnicos, que presentan una reducida o nula capacidad de desplazamiento, razén
por la cual tanto la fauna como la flora bentdnicas presentan unos requerimientos
ambientales muy especificos para su desarrollo y asentamiento dentro del estuario.
Por esta razdn, se consideran unos buenos indicadores de las caracteristicas ecoldgicas
de las tipologias de estuario establecidas e, incluso, han sido propuestos en la Directiva
Marco del Agua como indicadores del estado ecoldgico en las aguas de transicion
europeas. A raiz de esta directiva europea, se ha publicado un gran abanico de indices
basados en la biota benténica (Garcia et al., 2009; Pinto et al., 2008). Sin embargo, la
valoracion del estado ecoldgico a partir del bentos implica el establecimiento previo de
condiciones de referencia especificas, las cuales mantienen una estrecha relacion con
las tipologias de estuario y, a un mayor detalle, con los biotopos (unidades ambientales
homogéneas) que alberga.

Debido a la extension local del estudio, los requerimientos ambientales tan especificos
de la biota bentdnica exigen una caracterizacion de detalle de los indicadores
hidrodindmicos y morfolégicos representativos a esta escala. Pero, en este caso,
resulta factible adquirir dicha informacién dada la reducida extension del estudio, de
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tal forma que se pueden obtener datos reales, como batimetrias, y es posible aplicar
herramientas de modelado numérico, técnicas estadisticas y andlisis de imagenes
aéreas.

1.2.3. El biotopo como unidad de clasificacion

A este nivel de detalle, la primera cuestion que emerge hace referencia al significado
de biotopo asi como a su diferenciaciéon del concepto de habitat, en muchos casos
utilizado por la comunidad cientifica como sindnimo. Ambos términos se definen como
el conjunto de aspectos fisicos y quimicos del ambiente que condicionan la distribucién
de la biota. Si se profundiza en esta definicion se pone de manifiesto la diferencia
entre habitat y biotopo: el primero se refiere a las especies o poblaciones y el segundo
a las comunidades bioldgicas (Kvitek et al., 1999; Whittaker et al., 1973). A lo largo de
este trabajo se asume que tanto habitat como biotopo son sindnimos y se ha
empleado preferentemente el término de biotopo para referirse a las condiciones
abidticas que condicionan la distribucion de la biota en un sentido amplio. Ademas, de
esta forma, se evitaran confusiones con el concepto de habitat establecido a nivel
europeo por la Directiva Habitats y el sistema de clasificacion EUNIS, entre otros. En
estos dos casos, el habitat se interpreta como la combinacion del medio fisico-quimico
y las caracteristicas biolégicas asociadas, lo cual se corresponde, en términos
cientificos, con el concepto de ecotopo y no con el de habitat o biotopos.

En cuanto al reconocimiento de los biotopos que alberga el estuario, la variabilidad de
procedimientos disponibles para clasificarlos es muy amplia y, generalmente, se
desarrollan y aplican para un espacio geografico muy reducido, lo cual, a su vez,
dificulta su extrapolacion y generalizacion a otras zonas. Una de las primeras
metodologias publicadas es el conocido sistema de Venice, que reconoce diferentes
sectores dentro del estuario en funcidn de los valores de salinidad (Anonymous, 1958).
Dicho sistema fue posteriormente modificado por Bulger et al. (1993), como resultado
de incorporar la componente bioldgica para determinar los valores umbrales que
definen las clases. Por otro lado, también se han desarrollado procedimientos para la
identificacion de biotopos de mayor complejidad y, por lo tanto, basados en un mayor
numero de variables. Una de las primeras clasificaciones de este tipo fue la publicada
por Cowardin et al. (1979) para su aplicacion en los estuarios estadounidenses. Se trata
de una clasificacion jerarquica que en su ultimo nivel identifica biotopos a partir de las
caracteristicas del sustrato, de la inundacién y del tipo de vegetacion dominante.
Tomando como referencia esta aproximacion basada en criterios ecoldgicos, se han
disefiado clasificaciones posteriores para su aplicacion en dicho pais a partir de
indicadores muy diversos tanto naturales como antrépicos (Allee et al., 2000; Dethier,
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1992; Greene et al., 1999; Kutcher et al., 2005). De todas ellas, la que probablemente
mas se utiliza hoy en dia es el CMECS (Coastal and Marine Ecological Classification
Standard), que emplea indicadores geoldgicos, hidrolégicos y bioldgicos para
caracterizar el mosaico de biotopos en funcién de la escala de detalle (Madden et al.,
2010). Asimismo, en otras partes del mundo también se aplican metodologias
equivalentes, como, por ejemplo, el NISB desarrollado para identificar los biotopos
bentdnicos intermareales y submareales de Australia (Mount et al., 2007).

En el caso de Europa, se han propuesto diferentes metodologias para su aplicaciéon a
nivel local e incluso en todo el territorio europeo. Dentro de este ultimo tipo, se
incluye el sistema EUNIS (European Union Nature Information System), que emplea
una gran diversidad de indicadores tanto fisico-quimicos como bioldgicos: luz,
profundidad, salinidad, sustrato, geomorfologia, especies dominantes, distribucién de
las especies a pequefia escala, etc. El amplio conjunto de indicadores que componen
dicho sistema pone de manifiesto su gran complejidad, aunque hay que sefialar que
todavia no ha sido completado para todos los ecosistemas europeos (Davies y Moss,
2002). En concreto, en el caso de la componente marina y costera, incluidos los
estuarios, el sistema de clasificacion no esta muy desarrollado y, por tanto, no tiene
capacidad para discriminar la diversidad de biotopos existentes. Con el propdsito de
compensar parte de estas deficiencias, en zonas especificas de Europa, como en
Irlanda e Inglaterra, se aplica un sistema de clasificacion especifico, el Marine Habitat
Classification for Britain and Ireland (Connor et al.,, 2004). Sin embargo, esta
metodologia tampoco esta enfocada a identificar los biotopos estuarinos y, por tanto,
no reconoce con suficiente detalle toda su diversidad. De forma analoga, en Francia se
ha desarrollado la clasificacion ZNIEFF-MER que, a grandes rasgos, sigue una
aproximacion similar (Dauvin et al., 1994).

Con base en esta revision, se puede concluir que la informacidn utilizada para
identificar los biotopos puede ser fisica, quimica o bioldgica, y que existen multitud de
sistemas de clasificacion que utilizan diferentes combinaciones de indicadores y
procedimientos para integrar dicha informacion. Por lo tanto, la seleccidon de la
metodologia mdas adecuada dependera de los objetivos que se persigan con la
clasificacion y de la disponibilidad de datos.

En el caso de las clasificaciones enumeradas hasta ahora, todas ellas se apoyan en
indicadores bioldgicos debido a la dificultad de establecer modelos predictivos de la
biota exclusivamente a partir de las condiciones ambientales. Esto limita las
potenciales aplicaciones de dichas clasificaciones, su capacidad de extrapolacién
espacial y temporal y su interés cientifico y tecnolégico para diversas disciplinas.
Dentro de este contexto, es importante destacar los novedosos trabajos desarrollados
en Holanda para establecer una metodologia que permita la clasificacion de los
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biotopos especificos del estuario (Bouma et al., 2005). En dicho procedimiento, a partir
de las caracteristicas fisicas que representan gradientes naturales dentro de los
estuarios (salinidad, velocidad de la corriente, sustrato, etc.), se han identificado la
diversidad de biotopos que componen cada uno de estos ecosistemas y se les han
asignado las comunidades bioldgicas y especies que frecuentemente se relacionan con
dichos biotopos. Se trata de una clasificacion detallada basada en criterios de
discriminacion, siendo ésta una caracteristica que comparte con el sistema EUNIS
anteriormente mencionado.

Para abordar este tipo de clasificaciones, se asume que cada estuario contiene un
mosaico de biotopos que pueden ser definidos a través de un numero reducido de
variables que condicionan la distribucién de la biota, como la salinidad, profundidad,
velocidad de la corriente, composicion del sedimento y renovacién del agua (Bouma et
al., 2005; Ysebaert et al., 2002; Ysebaert et al., 2003). La salinidad ha sido relacionada
con las comunidades bioldgicas del estuario en multitud de trabajos (Anonymous,
1958; Bulger et al., 1993), y estd considerada como uno de los factores mas
importantes a la hora de estudiar los organismos estuarinos. Todas las especies estan
limitadas fisioldgicamente a un rango de salinidad y una fluctuacién concretas (Bouma
et al., 2005), de tal forma que los patrones de salinidad afectan a la productividad,
distribucién y composiciéon de las comunidades, relaciones depredador-presa y
estructura de la cadena tréfica. Se puede decir, que en este sentido, la salinidad es la
variable ecoldgica principal que controla la estructura de la comunidad y las relaciones
troficas (Myers y Ewel, 1990). No obstante, no sélo las condiciones normales de
variacion de la salinidad son importantes para la biota, sino también la frecuencia,
duracion e intensidad de los eventos extremos que afectan a dicha variable (Pefias et
al., 2013; Todd et al.,, 2010). Los efectos de estos eventos extremos sobre los
organismos depende, por un lado, del grado de exposicion, que se relaciona
estrechamente con su localizacién dentro del estuario y, por otro lado, de su capacidad
para tolerar el estrés fisioldgico generado bajo dichas condiciones, el cual reduce el
crecimiento y supervivencia de las especies (Otte, 2001). Sin embargo, el factor salino
por si solo no permite explicar la complejidad ecolégica de los estuarios, sino que es
necesario incorporar otras variables que reflejen los diferentes gradientes de variacién
dentro de los mismos, como la cota de inundacion o la profundidad. La cota de
inundacidén se relaciona, en las zonas intermareales, con la duracidn y frecuencia de la
inundacién de acuerdo a las variaciones de los aportes fluviales y mareales. Las
conclusiones de diversos estudios ponen en evidencia que los organismos se
distribuyen segln su capacidad para resistir estos periodos de inmersidon-emersién
(Foti et al.,, 2012; Todd et al., 2010). En cambio, en las zonas submareales dicho
indicador se relaciona con la altura de la columna de agua, que condiciona, en parte, la
cantidad y calidad de la luz que alcanza la superficie del sustrato y que es necesaria
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para el crecimiento de los organismos fotosintéticos del bentos (Lee et al., 2007). Por
otro lado, la velocidad de la corriente también presenta una variabilidad espacial y
temporal que puede relacionarse con la distribucién de las comunidades (Greve y
Binzer, 2004; Ysebaert et al., 2002). Las corrientes constituyen un factor de gran
relevancia para todos los organismos estuarinos, especialmente para los bentdnicos
por tener menor capacidad para desplazarse, puesto que de la velocidad de las
corrientes depende la renovacidon del oxigeno y nutrientes, el reclutamiento, el
mantenimiento de la posicién y factores relacionados con el sustrato (estabilidad del
sedimento, tamafio de grano, etc.). Concretamente, para el bentos es importante la
corriente en el fondo o lo que se denomina la fuerza de friccidon de fondo que es la que
actua directamente sobre ellos. Asimismo, las corrientes influyen en la distribucion del
sedimento en el estuario, mientras que el tipo de material sedimentario esta
determinado por los aportes desde las aguas continentales o marinas. Por lo tanto, la
combinacion de ambos, corrientes y aportes, dan lugar a una gradacién en la
composicion del sedimento a lo largo del estuario (Kaiser et al., 2005; Nybakken,
1996). Esto influye directamente sobre las comunidades bentdnicas que, al estar
estrechamente ligadas al sustrato, presentan patrones de variacion afines a los que
éste experimenta. Ademds, no se debe olvidar que en los estuarios no sélo se
encuentran ambientes sedimentarios de fondo blando que, aunque son
predominantes, en muchos casos se intercalan con sustrato rocoso que
potencialmente alberga especies y comunidades totalmente diferentes a las
caracteristicas de fondo blando. Finalmente, la velocidad de la corriente condiciona la
tasa de renovacion del agua y, por tanto, la del oxigeno y nutrientes, ambos factores
imprescindibles para las especies de flora y fauna que habitan el estuario. Esta variable
es indicadora del grado de aislamiento de una zona, que se puede ver incrementado
por causas naturales o bien de origen antrdpico.

Ademas de la seleccién de los factores ambientales clave del estuario, otro aspecto a
tener en cuenta es la resolucién espacial y temporal de los mismos. La disponibilidad
de datos varia en funcién del tipo de variable y de las herramientas empleadas para su
caracterizaciéon, aunque suelen ser insuficientes. En el caso de variables
hidrodindmicas, como la velocidad de la corriente, nivel del agua y salinidad, se
dispone de herramientas de modelado numérico para simular su variabilidad con gran
resolucidn espacial y temporal. Sin embargo, el tiempo de computacién puede ser muy
largo, razon por la cual se han desarrollado procedimientos de reconstruccion de series
temporales largas con capacidad para reproducir dicha variabilidad. Entre dichos
procedimientos se encuentra el método de reconstruccidon por analogos, ampliamente
utilizado en estudios climdticos para la reconstruccion de series histéricas (Fernandez y
Saénz, 2003; Matulla et al., 2008; Schenk y Zorita, 2012; Zorita y von Storch, 1999). En
el caso de otras variables, como la batimetria o el tipo de sustrato, el principal desafio
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es aumentar su resolucién espacial. Para ello se ha desarrollado una amplia gama de
técnicas de interpolacién. En el caso de disponer de un elevado nimero de datos
resulta apropiado aplicar una interpolacién triangular. Sin embargo, si el nimero de
datos es reducido y muestran una mayor variabilidad es recomendable aplicar otros
algoritmos de interpolacién geostadistica mas complejos, como son el IDW (Inverse
Distance Weighted) o el kriging. Y, finalmente, hay otro grupo de algoritmos
complejos, derivados de los anteriores, que tienen en cuenta otras variables
dependientes de la variable objetivo para mejorar la predicciéon (Jerosch, 2013;
Verfaillie et al., 2006). Por lo tanto, y a modo de resumen, se concluye que el
desarrollo cientifico actual proporciona una alta diversidad de técnicas capaces de
incrementar adecuadamente la resolucion espacial y/o temporal de los factores
ambientales para adaptarlos a los objetivos concretos de cada estudio.

Cada uno de los factores ambientales que se han descrito anteriormente permite
explicar una parte de la variabilidad espacial y temporal de las comunidades biolégicas
del estuario, aunque para lograr una comprension general del ecosistema y su ecologia
es necesario considerar, de forma integrada, al menos esas cinco variables (Bouma et
al., 2005; Olenin y Durcrotoy, 2006; Ysebaert et al., 2002). A este respecto, se plantean
diferentes opciones de integracién, siendo de destacar las basadas en criterio de
experto y las basadas en anadlisis estadisticos. La primera de ellas emplea el
conocimiento disponible acerca del comportamiento de las especies frente a
diferentes variables ambientales para establecer umbrales que definen clases de
respuesta de las especies. La integracién de las clases de cada variable da como
resultado una clasificacion en tipologias homogéneas. Por otra parte, las clasificaciones
obtenidas a partir de analisis estadisticos se caracterizan por un mayor grado de
objetividad pero no incorporan informacién concreta sobre la ecologia de las especies.

En este trabajo, se ha empleado la clasificacion de biotopos en un sentido amplio, es
decir, para referirnos a una divisiéon del medio en unidades relativamente homogéneas
desde una perspectiva ecolégica (Ball et al., 2006; Bancroft, 2002; Mount et al., 2007).
Por otra parte, hay que destacar un valor afiadido al sistema de clasificacién jerarquico
y es su capacidad para incorporar mas variables, alcanzando asi el mayor grado de
detalle requerido en cada caso.

El establecimiento de forma explicita de las relaciones existentes entre el ambiente
fisico (biotopos) y las comunidades bioldgicas o especies (biocenosis) da lugar a lo que
formalmente se denominan ecotopos (Whittaker et al., 1973). A partir de los ecotopos
se puede predecir la potencial distribucién de las comunidades y especies en los
estuarios si se conocen las caracteristicas fisicas del ambiente que determinan los
biotopos correspondientes. Esta capacidad es equivalente a la de los modelos de
“habitat potencial” obtenidos con herramientas como MaxEnt o ENFA, entre las mas
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utilizadas (Frau et al., 2014; Hirzel et al., 2002; Philipps et al., 2006; Philipps y Dudik,
2009; Philipps et al., 2004). Dentro del ambito cientifico, el creciente interés en esta
tematica ha dado lugar a un incremento progresivo de publicaciones y en el desarrollo
de algoritmos y herramientas especificas (Guisan y Thuiller, 2005; Pliscoff y Fuentes-
Castillo, 2011; Thuiller, 2003). En todos los casos, y como conclusién general, se trata
de modelos de gran utilidad para la interpretacién ecolégica del comportamiento de la
especie frente a variaciones de las condiciones ambientales, al tiempo que demuestran
tener una gran capacidad de prediccion de la distribucion de las especies bajo
diferentes escenarios ambientales (Felicisimo et al., 2011).

Por lo tanto, dichos ecotopos se pueden establecer atendiendo a distintos
compartimentos bidticos del estuario que respondan a las variables ambientales
empleadas para la identificacién de los biotopos. En este sentido, los organismos
bentdnicos (como son los macroinvertebrados, la vegetacion de marisma y las
fanerégamas marinas) son apropiados debido a que, como ya se ha indicado en
parrafos previos, constituyen un buen indicador ecoldgico dentro del estuario. Desde
el punto de vista de aplicacion a la gestion, resulta de gran utilidad la identificacion de
los ecotopos con base en especies de interés comercial, como son aquellas que
constituyen los recursos marisqueros (Bidegain, 2013). En cualquier caso, uno de los
factores mas importante a tener en cuenta para establecer un modelo de ecotopos es
la distribucion espacial y temporal de los datos bioldgicos que, frecuentemente, se
diferencian en dos tipos: datos puntuales o datos continuos (cartografiado bionémico).
En funcién de ello, los ecotopos se pueden establecer a través de diferentes
herramientas de andlisis cualitativo y cuantitativo, siendo, en ambos casos, lo mas
adecuado utilizar técnicas de modelado estadistico, ya que proporcionan resultados
robustos y una medida de la incertidumbre o bondad del ajuste. Sin embargo, la
idoneidad de su aplicacion es dependiente del nimero y tipo de datos biolégicos
disponibles para cada biotopo. En los ultimos afos, diversas investigaciones estan
aplicando modelos de regresién logisticos para alcanzar objetivos similares a partir de
datos bioldgicos que muestran una gran dispersion (Ellis et al., 2006; Guanche et al.,
2014; Thrush et al., 2003; Ysebaert et al.,, 2002). Una de las ventajas de esta
metodologia es su capacidad para integrar una o mas variables ambientales tanto
categdricas como continuas. Ademas, los resultados obtenidos permiten relacionar los
biotopos con unas caracteristicas bioldgicas concretas en términos probabilisticos.

1.3. Recursos y usos antrépicos

Los estuarios proporcionan, tanto directa como indirectamente, bienes y servicios
Unicos e indispensables para el bienestar del hombre (Atkins et al., 2011; Barbier et al.,
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2011; Basset et al., 2013; Costanza et al., 1997; O'Higgins et al., 2010; Ryan et al.,
2003). Las pesquerias y recursos marisqueros asociados a los estuarios suponen una
importante fuente de alimento y sustento de la economia en muchas regiones.
Ademas, proporcionan proteccion frente a eventos de inundacién, actian como filtros
mejorando la calidad de las aguas, tienen una elevada capacidad de retencion de
dioxido de carbono y, desde un punto de vista social, se trata de un lugar con un gran
valor recreativo y arraigado a las costumbres de las poblaciones colindantes (Dirr et
al., 2011; Gedan et al., 2011; McLusky y Elliott, 2006; Morrison y Francis, 2000). Entre
los servicios indirectos, es de destacar su papel en el mantenimiento y funcionamiento
del ecosistema marino adyacente, ya que actla reteniendo contaminantes, como zona
de cria y alimentacién de especies, exportando nutrientes y materia organica, etc.
(Birch, 2000; Lamberthe et al., 2009; Lefeuvre et al., 2000; Lisitzin, 1999). Dichos
bienes y servicios surgen de un equilibrio dinamico y complejo en el cual los factores
fisicos juegan un papel principal. Muchos de ellos son relevantes para la ecologia y
productividad del estuario y estan relacionados, de acuerdo con las definiciones
analizadas, con el estado del mar y del rio, asi como con su interaccion. Esto hace a
estos espacios vulnerables a variaciones naturales de corto plazo, como son cambios
en la frecuencia y duracién de la inundacion mareal, y de largo plazo, como son los
efectos asociados al cambio climatico (aumento del nivel del mar, avenidas fluviales,
inundaciones originadas por tormentas, etc.) (Basset et al., 2013; Day et al., 2008;
Feagin et al., 2010; Simas et al., 2001).

Por otro lado, al efecto de estas presiones naturales es necesario afadir el efecto de
las presiones antrépicas (Beukema, 2002; Pont et al., 2002). El cambio global que esta
teniendo lugar en todo el planeta, como consecuencia de las presiones de diferente
naturaleza que ejerce el ser humano sobre el medio ambiente, actia sobre los
estuarios y los hace mas vulnerables frente a otras alteraciones en el sistema,
dificultando aun mas su gestion (Hoegh-Guldberg y Bruno, 2010; Philippart et al.,
2011). Ademas, la elevada riqueza y diversidad de recursos de las zonas estuarinas ha
fomentado el asentamiento humano en su entorno mas cercano (Pinto et al., 2010;
Zedler y Kercher, 2005). De hecho, la mayor proporcidon de la poblacion mundial se
concentra en zonas costeras Yy, concretamente, en dreas proximas a las
desembocaduras de los rios (UNEP, 2006). Las altas densidades de poblacién
conducen, a nivel local, a la sobreexplotacién de los recursos, la antropizacion del
ambiente y la acumulacién de desechos derivados de la actividad humana (Borja et al.,
2006; Lin et al., 2006).

Esta intensificacion local de las presiones antrdpicas sobre los estuarios y su
consiguiente degradacion ha hecho necesaria la adopcion de estrategias de gestién y el
desarrollo de politicas para su proteccién y conservacion (Atkins et al., 2011; Borja et
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al., 2008; Crowder y Norse, 2008; Elliott y Whitfield, 2011; Halpern et al., 2007). Dichas
estrategias se basan en unidades homogéneas de gestion adaptadas a la escala del
estudio y establecidas a partir de un conocimiento profundo sobre los aspectos
estructurales y funcionales de estos ambientes (Ducrotoy, 2010; Gregr et al., 2012;
Wiens, 2000). No obstante, la complejidad y variabilidad inherentes a los estuarios
hace que esta tarea de clasificacion sea, como ya se ha dicho anteriormente, un
verdadero desafio cientifico, partiendo del hecho de que sélo cuando se disponga de
una definicién consensuada y de un sistema clasificacién homogéneo se alcanzara el
punto en el que “realmente conocemos lo que es un estuario” (Perillo, 1995).

Las clasificaciones de los estuarios descritas hasta ahora pueden interpretarse como
mapas temdticos compuestos por unidades homogéneas, lo cual las hace, por tanto,
susceptibles de ser empleadas como herramientas de gestién. No obstante, es
importante sefialar que su idoneidad y robustez para aplicarse a los diferentes
aspectos de la gestion dependen de cuatro atributos contemplados en un sistema
jerdrquico. Dichos atributos son: 1) la extensién espacial de la clasificacion; 2) la
resolucién espacial (enfoque); 3) la resolucidon temporal; y 3) la resolucién tematica
(ndmero de clases) (Castilla et al., 2009; Fassnacht et al., 2006; Kendall y Miller, 2008;
Pittman et al., 2011). Todos ellos son abordados a través de un sistema de clasificacidon
jerarquico con capacidad para llegar a delimitar el “biotopo potencial” de una especie
0 asociacién a partir de los factores abidticos. Con esta aproximacién es posible llegar a
realizar predicciones para escenarios pasados y futuros de los que se conoce la
evolucidn de las caracteristicas fisicas y, por tanto, se puede estimar la evolucion de las
comunidades bioldgicas relacionadas en el marco del sistema de clasificacidon (Roff et
al., 2003). Esto resulta especialmente interesante para trabajos vinculados a estudios
de impacto ambiental, de cambio climatico, de restauracién, de establecimiento de
condiciones de referencia bioldgicas, gestidn integrada, aplicacién de la legislacion
ambiental, sostenibilidad... (Laurelle et al., 2010; Pittman et al., 2011).

Motivado por sus cualidades y potencial aplicacion a la gestion, este tipo de
clasificaciones ha experimentado un fuerte impulso a nivel mundial, de acuerdo con la
revision previamente realizada. En el ambito de la Unidn Europea, se han elaborado
diferentes aproximaciones de clasificacion para la gestion de la conservacion de los
distintos mares regionales (OSPAR, HELCOM, MED POL, etc.)!, asi como para la
implementacién de normativas referentes a la proteccién y mejora de los sistemas
acuaticos (Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/CE), Directiva Marco sobre la
Estrategia Marina (Directiva 2008/56/CE)) y de los habitats y especies (Directiva

1 OSPAR es la Comisién para la proteccién del ambiente marino en el Nordeste Atlantico; HELCOM
es la Comision de Helsinki para la proteccion ambiental del mar Baltico; MED POL es el Programa para
la valoracion y control de la contaminacion del mar Mediterraneo.
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Habitats (Directiva 92/46/CEE), Directiva de Aves (Directiva 2009/147/CE)). A pesar de
que la escala de estudio es semejante en todos los casos, cada aproximacion establece
sus propios criterios de clasificacion, dando lugar a unidades de gestidn diferentes para
un mismo ambito geografico y no siempre representativas de la variabilidad existente
a la escala del estudio (Borja et al., 2004a; Bouma et al., 2005; Codalli et al., 2005;
Davies y Moss, 2002). Un ejemplo de esta forma de proceder es la inclusidon de todos
los estuarios del Nordeste Atlantico en una unica tipologia (NEA11) (Carletti vy
Heiskanen, 2009), lo que implicaria que, por ejemplo, en todos ellos se deberian
aplicar las mismas condiciones de referencia para la valoracién del estado ecolégico.
Sin embargo, esta asuncidon no es apoyada por la comunidad cientifica, ya que se
reconoce la existencia de diferentes tipologias de estuario y, por lo tanto, de diferentes
condiciones de referencia.

Todos estos argumentos y evidencias justifican la necesidad de definir, de una manera
objetiva, precisa y estandarizada, metodologias y procedimientos para clasificar a
distintas escalas los estuarios del Nordeste Atlantico europeo, espacio en el que
confluyen condiciones muy diversas a lo largo de un gradiente latitudinal considerable.
En este sentido, obtener una clasificacidn jerarquica constituye un importante reto,
dada la magnitud de la tarea y la complejidad vinculada a los sistemas estuarinos, de
gran relevancia para el avance de la ciencia y la gestidon de estos ambientes,
especialmente para una gestion capaz de integrar varias normas legales vigentes en un
mismo periodo de tiempo.
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CAPITULO

OBJETIVOS

El objetivo general de esta tesis es desarrollar una metodologia jerarquica que permita
clasificar los estuarios a diferentes escalas espaciales, desde un ambito europeo hasta
los biotopos que alberga un mismo sistema estuarino, a partir de las principales
variables abidticas que determinan la distribucién de la fauna y flora que colonizan
estos ambientes.

Este objetivo general se puede desglosar en los siguientes objetivos especificos en
funcion de la escala espacial considerada:

A. Escala del Nordeste Atlantico europeo: el principal objetivo a esta escala es

desarrollar una metodologia para clasificar los estuarios del Nordeste
Atlantico europeo que permita establecer tipologias representativas de los
patrones de distribucién espacial de las especies. Los objetivos especificos
de este apartado son:

- Desarrollar un procedimiento que permita la clasificacion de los
estuarios localizados en la costa del Nordeste Atlantico europeo con
base en aquellas caracteristicas abidticas que son relevantes para el
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B.

funcionamiento del ecosistema y para la distribucion de las especies a
una escala biogeografica.

- Evaluar si los atributos fisicos empleados para la clasificacion de los
estuarios permiten reconocer patrones biogeograficos equivalentes de
distribucién de las especies y caracterizar las tipologias ecoldgicas
representativas del Nordeste Atlantico europeo.

Escala local: en este caso, se pretende desarrollar un sistema de clasificacion

de los estuarios en tipologias representativas de la distribucién de la biota
bentdnica a escala local dentro del Nordeste Atlantico europeo,
entendiendo por ello una region o subregién de dicho ambito geografico. De
una forma mas concreta, se plantean los siguientes objetivos especificos:

- Desarrollar un procedimiento metodolégico para clasificar los
estuarios incluidos en la subregion B.2 del Nordeste Atlantico europeo,
a partir de indicadores hidrolégicos y morfoldgicos, cuya especificidad
y representatividad de las principales dinamicas funcionales de dichos
sistemas permitan reconocer y discriminar las posibles diferencias
desde un punto de vista ecoldgico.

- Establecer las relaciones existentes entre las diferentes tipologias
hidro-morfoldgicas y la composicion y estructura bioldgicas, con el fin
ultimo de validar dichas tipologias, utilizando, como caso de estudio,
las comunidades intermareales de macroinvertebrados bentoénicos y la
vegetacidn macrofitica.

Escala de estuario: a esta escala, se plantea como objetivo el desarrollo de

metodologias y modelos para identificar y caracterizar los biotopos del
estuario, a diferentes escalas espaciales, asi como los ecotopos
correspondientes, en relacién con la fauna y flora bentdnicas. A este
respecto, se han identificado tres grandes objetivos especificos:

- Establecer un procedimiento metodolégico que incorpore la
variabilidad espacial y temporal de la salinidad para zonificar el
estuario en tipos salinos representativos de las condiciones medias y
extremas que influyen sobre la ecologia de los estuarios incluidos en la
region del Nordeste Atlantico europeo.

- Establecer y caracterizar, a diferentes escalas espaciales, los biotopos
de los sistemas estuarinos localizados en la costa del Nordeste
Atlantico europeo a través de un procedimiento metodolégico con una
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estructura jerarquica, en la que se incorpore informacion sobre las
variables abidticas que condicionan la distribucién de las comunidades
bentdnicas en funcién de la escala.

Caracterizar la distribucion espacial de los grupos biolégicos mas
representativos del bentos en funcidn de las variables abidticas
incluidas en el sistema de clasificacion de biotopos, mediante la
valoracion de la respuesta de estas especies a dichos gradientes
ambientales y la identificacidnd e patrones de respuesta especificos.

Contrastar los biotopos con la distribucion de la biota bentdnica para
establecer modelos predictivos de su distribuciéon potencial y, en
algunos casos, también del grado de asentamiento y desarrollo de la
especie, utilizando dicha informacidn como base para la definicién de
los ecotopos correspondientes.

Evaluar el ajuste de los modelos predictivos de la distribucién potencial
de las especies en funcidon del nivel de detalle de los biotopos y
seleccion del nivel que permite optimizar el esfuerzo de
caracterizacion ambiental y la capacidad predictiva.
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CAPITULO

CLASIFICACION DE LOS ESTUARIOS DEL
NORDESTE ATLANTICO EUROPEO

En este capitulo se aborda el primer nivel de un sistema de clasificacion jerarquico de
los ambientes estuarinos, en el cual se analiza la variabilidad existente a la escala del
continente europeo. Para ello, se plantea como objetivo general desarrollar una
metodologia para clasificar estuarios a gran escala espacial, concretamente, aquellos
localizados en la costa del Nordeste Atlantico europeo (NEA), y establecer tipologias
representativas de los patrones de distribucién espacial de las especies. El desarrollo
de esta tarea se fundamenta en la hipdtesis de que las caracteristicas abidticas del
medio determinan el funcionamiento del ecosistema y la distribucién de las especies y,
por tanto, pueden utilizarse como predictoras de las caracteristicas bidticas del mismo.
En este contexto, la seleccidon de las variables ambientales mas representativas esta
condicionada por la escala de estudio. En el amplio gradiente latitudinal asociado a
Europa no sdlo se reconocen diferencias climaticas sino también en la morfologia e
hidrologia propia de cada estuario, siendo necesario integrar dicha informacién para
alcanzar una clasificacién en tipologias ecoldgicas. Por lo tanto, se asume que dichas
tipologias ecoldgicas son capaces de describir patrones biogeograficos y caracteristicas
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bioldgicas de los estuarios, de tal forma que constituyen herramientas predictoras de
gran utilidad para la gestion e investigacion.

Para corroborar esta hipdtesis se requiere informacion bioldgica homogénea dentro de
toda la zona de estudio. En aquellos casos en que no se dispone de bases de datos que
cumplan dichos requisitos, es necesario utilizar técnicas alternativas, como la
teledeteccidn, para construir modelos con capacidad para predecir la distribucidn de la
biota, incluso a nivel de especie (Civco et al., 2007; Isacch et al., 2006; Knudby et al.,
2010; Zhan et al., 2011).

3.1. Ambito de aplicacién

El sistema de clasificacidn de los estuarios a escala europea se ha desarrollado para su
aplicacién en la region del Nordeste Atlantico europeo, que incluye las costas de
Espana (ES), Portugal (PT), Francia (FR), Reino Unido (UK), Irlanda (IR), Bélgica (BE),
Holanda (NL), Alemania (GE), Dinamarca (DE), Suecia (SE) y Noruega (NO) (Figura 3.1).
Para ello se han tenido en cuenta un total de 161 estuarios distribuidos a lo largo de la
zona de estudio: 30 estuarios en ES; 11 en PT; 40 en FR; 49 en UK; 26 en IR; 3 en BE y
NL; 2 en GE. En el Anejo 1 (Figura 1, Tabla 1) se especifican los estuarios seleccionados
de cada pais asi como su localizacion espacial.

Toda esta region se caracteriza por albergar diferentes climas en funcion de la latitud,
desde el clima templado hasta el polar. De acuerdo con la clasificacion de los climas
establecida por Koppen (Essenwanger, 2001), se detecta la presencia de tres
tipologias: Clima Mediterraneo (Portugal, Sur y Centro de Espafia), Clima de Tundra
(Noruega) y Clima Oceanico (el resto de costas de la zona de estudio). Asimismo, la
geologia, la morfologia de la costa o las caracteristicas del agua en el Océano Atlantico
son también muy variables. De acuerdo con la clasificacion en biotipos llevada a cabo
por Ramos et al. (2012), la temperatura, la radiacion, la salinidad, la carrera de mareay
el oleaje son los principales factores que determinan la ecologia de los sistemas
costeros a dicha escala. En cuanto a la geomorfologia del continente europeo, es de
destacar la combinacion de grandes llanuras, que abarcan la mayor parte del territorio,
y de sistemas montafiosos distribuidos por el continente, lo cual condiciona el tipo de
sistemas fluviales que se desarrollan y desembocan en el océano Atlantico. Los
grandes rios europeos, como son el Loira, Sena, Rhin y Elba, atraviesan la gran llanura
europea, dando lugar en su desembocadura a importantes estuarios con altos aportes
fluviales (Figura 3.1). Otros rios destacados, aunque de menor entidad, son el Tajo y el
Guadiana, que atraviesan la meseta central de la Peninsula Ibérica; el Tamesis, en
Reino Unido; y el Shannon, en Irlanda. Por el contrario, los rios mas pequefios se
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localizan prioritariamente en Irlanda, en la Peninsula de la Bretafia francesa y en el
norte de Espafia. Ademas, en la costa cantdbrica dichos rios se caracterizan también
por ser torrenciales, ya que nacen en zonas elevadas de la Cordillera Cantabrica a poca
distancia del mar.
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Figura 3.1. Zona de estudio: linea de costa del Nordeste Atlantico europeo (arriba) y localizacién de los
estuarios (abajo).
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Por otro lado, en todos los estuarios del Nordeste Atlantico europeo se desarrolla
vegetacién de marisma, aunque en las zonas mds nordicas forman praderas dispersas
de pequeiia extension (Dijkema et al., 1984). Asimismo, existe una amplia diversidad
de especies y estructura de las comunidades a lo largo de dicho gradiente. En general,
la vegetacion de marisma del norte, influenciada por una corta estacion de crecimiento
y bajas temperaturas, se caracteriza por albergar pocas especies que dan lugar a una
estructura relativamente simple (Boorman, 2003). En cambio, las praderas localizadas
mas al sur muestran una mayor riqueza de especies y comunidades y se caracterizan
por una estacién de crecimiento mas prolongada, aunque en algunos casos el
crecimiento se puede ver restringido por periodos de sequia. En cuanto a la
productividad, la vegetacion de marisma constituye uno de los ecosistemas mas
productivos de la tierra a pesar de no ser de los mas diversos. Entre las especies mas
productivas de Europa cabe destacar las pertenecientes al género Spartina (S.
maritima, S. dnglica, S. townsendii, S. alterniflora y S. densiflora, algunas de ellas no
nativas), que ademas muestran un amplio rango de distribucién dentro de la zona de
estudio. El resto de especies muestran una productividad muy variable, lo cual dificulta
establecer patrones generales. No obstante, se observa una tendencia en la que las
mayores productividades se dan en Portugal y las menores en Reino Unido, ocupando
una posicion intermedia Francia y Holanda (Boorman, 2003).

Los estuarios también son un ecosistema clave para el ciclo de vida de un gran nimero
de peces, actuando como zona de cria, alimentacion, reproduccidn, refugio o
migracion. Una alta diversidad taxondmica y de grupos troficos y funcionales ha sido
detectada en los estuarios europeos (Elliott y Dewailly, 1995). En general, dominan
especies que muestran preferencia por el sustrato blando, que se alimentan de
invertebrados y pequefios peces y que son oviparos. Ademas, la mayor parte de los
estuarios se caracterizan por una baja proporcién de especies de agua dulce y una alta
proporcidn de especies bentodnicas.

En dltimo lugar, es importante sefialar que en Europa hay también una fuerte actividad
socio-econdmica que genera diversas presiones e impactos sobre el litoral v,
especificamente, sobre los estuarios. Las alteraciones hidrodinamicas y morfoldgicas y
la contaminacién son las principales presiones que afectan a las caracteristicas
ecolégicas de los estuarios incluidos en la zona de estudio. Ninguno de ellos se
conserva en condiciones pristinas, aunque algunos de ellos estan en un buen estado de
conservacioén, segun la Directiva Habitat (DH, Directiva 92/43/CEE), y ecoldgico, segun
la Directiva Marco del Agua (DMA, Directiva 2000/60/CE).
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3.2. Material y métodos

El establecimiento de tipologias ecoldgicas de estuario requirié, en primer lugar, una
clasificaciéon basada en aquellas caracteristicas fisicas y quimicas que determinan la
ecologia de los estuarios a escala europea y, en segundo lugar, el contraste de dichas
tipologias con la distribucion de la biota utilizando, en este caso, la composicion y
distribucién de peces y vegetacion de marisma como comunidades representativas de
la ecologia del estuario, previamente caracterizadas en la zona de estudio (Figura 3.2).
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T T e
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hidroldgicos y Modelo

morfoldgicos predictivo

Caracterizacion abidtica Caracterizacionbidtica [«
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Tipologias de estuario

v

Contraste bioldgico <

Figura 3.2. Esquema de la metodologia para clasificar los estuarios del Nordeste Atlantico europeo en
tipologias ecoldgicas.

En los siguientes apartados se describe el procedimiento seguido y las metodologias
aplicadas en cada cada caso.

3.2.1. Descriptores fisicos

Para la caracterizacién de los estuarios del Nordeste Atlantico europeo se
seleccionaron indicadores de las condiciones climaticas, hidroldgicas y morfoldgicas,
con base en su potencial influencia sobre la distribucién de la vegetacion estuarina a
gran escala espacial. En total se establecieron siete descriptores ambientales
pertenecientes a estos tres tipos de indicadores (Tabla 1 del Anejo 1):
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- Indicadores climaticos: la temperatura del aire.

- Indicadores hidroldgicos: la exposicion al oleaje, la carrera de marea y el

aporte fluvial.

- Indicadores morfolégicos: el area del estuario, la proporcion de superficie

intermareal y el area de la cuenca de drenaje.

Otros indicadores relevantes para la biota, especialmente aquellos relacionados con la
hidrologia, como son el prisma de marea o la calidad del agua, no se han incluido para
clasificar los estuarios de la zona de estudio debido a que no se dispone de
informacién homogénea a dicha escala geografica.

3.2.1.1. Indicadores climaticos

El dnico indicador climatico considerado en la metodologia fue la temperatura del aire,
cuya caracterizacion a lo largo de la costa del Nordeste Atlantico europeo se realizd a
partir de tres variables que permiten reflejar las condiciones medias y extremas:

-  Temperatura media: se calculdé como la temperatura media interanual de

las temperaturas medias diarias en la zona de estudio.

- Temperatura minima: se calculé6 como la temperatura correspondiente al

percentil del 5% de la funcion de distribucidn de las temperaturas minimas
diarias en la zona de estudio.

- Temperatura maxima: se calculé como la temperatura correspondiente al

percentil del 95% de la funcion de distribucion de las temperaturas
maximas diarias en la zona de estudio.

La informacidn relativa a la temperatura del aire para cada estuario fue obtenida de la
base de datos EOBS (ENSEMBLES daily observational) (Haylock et al., 2008). Esta base
de datos proporciona informacion sobre la temperatura del aire media, minima y
maxima diaria desde 1950 hasta 2009 en una malla que cubre toda la superficie de
Europa (http://eca.knmi.nl/download/ensembles/download.phptdatafiles) (Figura
3.3). A cada estuario se le asignd la estacién de cdlculo de la malla que estaba mas
proxima y para la cual se disponia de la serie temporal de temperaturas diarias.
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Figura 3.3. Localizacién de las estaciones de cdlculo en la base de datos EOBS (malla regular con un
espaciado de 0.25°) y linea de costa del Nordeste Atlantico europeo (en rojo).

3.2.1.2. Indicadores hidrolégicos

Una de las variables seleccionadas como indicador hidrolégico fue la exposicion de
cada estuario al oleaje, que se estimé a partir de la altura de ola significante’

registrada por cinco satélites: TOPEX, TOPEX 2, Jason, Envisat y Geosat Follow-on
(GFO) (Ramos et al., 2012). El calculo se realizd con una resolucién espacial de 1° x 1.5°
en la cuenca del océano Atlantico y con una resolucidon temporal mensual (valor medio
mensual) desde 1992 hasta 2009. La altura de ola se expresé como la altura media
anual de ola significante. A cada estuario se le asigné el valor del punto de calculo de
los tramos costeros establecidos por Ramos et al. (2012) que se encontraba mas
cercano a la bocana.

Otras dos variables incluidas dentro de este grupo fueron la carrera de marea maxima

y el caudal medio anual del rio. Para cada estuario de la zona de estudio se recopild

informacién homogénea sobre ambas a partir de la colaboracion de expertos

? La altura de ola significante (Hy; 6 H ) es la media aritmética de la tercera parte de las olas mas altas
registradas en el periodo de observacién (por ejemplo, un afio).
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nacionales (representantes de los Estados miembros de la Unidon Europea en el NEA
GIG de vegetacion) y de la literatura cientifica publicada (Codalli et al., 2005; Galvan et
al., 2010; GESHA, 2005a; Gonzalez et al., 2004; Nicolas et al., 2010; Talke et al., 2009;).

3.2.1.3. Indicadores morfologicos

Como indicadores morfoldgicos se seleccionaron tres variables, concretamente, el drea
total del estuario, el drea de la cuenca de drenaje y la proporcién (%) de superficie

intermareal con respecto al drea total del estuario. Esta ultima variable se valord de

forma semicuantativa asignando cada estuario a una de las siguientes cinco clases:
1) 0-20% de superficie intermareal con respecto al drea total del estuario.
2) 20-40% de superficie intermareal con respecto al area total del estuario
3) 40-60% de superficie intermareal con respecto al area total del estuario.
4) 60-80% de superficie intermareal con respecto al area total del estuario.
5) 80-100% de superficie intermareal con respecto al drea total del estuario.

La informacion relativa a estas tres variables se obtuvo utilizando las mismas fuentes
que con la carrera de marea y el caudal del rio.

3.2.2. Procedimientos de clasificacion

Con base en las variables fisicas anteriormente descritas, se aplicaron tres
aproximaciones para la clasificacion fisica de los estuarios utilizando diferentes
procedimientos metodoldgicos: 1) método de clasificacién basado en el criterio de
experto; 2) método de clasificacion multivariante basado en técnicas estadisticas de
agregacion jerarquica; y 3) método de clasificacion multivariante basado en redes
neuronales (Tabla 3.1). Para cada procedimiento se selecciond un conjunto de
variables diferente utilizando el criterio de experto, en el caso del arbol de decision, y a
través de un analisis de correlacidn, en el caso de las clasificaciones estadisticas.
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SELECCION DE TECNICA DE

PROCEDIMIENTO VARIABLES VARIABLES SELECCIONADAS CLASIFICACION
1. Arbol de decisién Criterio de experto - Caudal del rio y/o 4drea de la Umbrales

cuenca.

- Superficie intermareal.

- T2 del aire media, minima y/o

maxima.

» Analisis de
,2' Algre'gacmn - Caudal del rio. . conglomerados
Jerarquica - Area del estuario. jerérquico
Correlacion - Carrera de marea.

3. Redes neuronales

- Superficie intermareal.
- T2 del aire media.
- Altura de ola significante.

SOM + K-medias

Tabla 3.1. Aproximaciones metodoldgicas para la clasificacion de los estuarios del Nordeste Atlantico
europeo a partir de sus caracteristicas fisicas.

3.2.2.1. Clasificacion basada en un arbol de decision

La clasificacion de los estuarios se llevd a cabo a través de un arbol de decision en el

que se consideran cuatro variables ambientales, seleccionadas con criterio de experto

por su relevancia para la distribucion de la biota estuarina: el area de la cuenca de

drenaje, el caudal del rio, la superficie intermareal y la temperatura del aire, si bien

esta Ultima se desglosod, a su vez, en temperatura media, minima y maxima (Saintilan,

2009; Smith y Duke, 1987;) (Figura 3.4). Las cuatro variables se ordenan de forma

secuencial en los tres niveles que constituyen el sistema de clasificacidon y, para cada

una de ellas, se propusieron los valores umbrales que determinan las diferentes

tipologias de estuario. Dichos umbrales se establecieron desde una perspectiva

ecoldgica basada en la caracterizacion ambiental previamente realizada y en el criterio

de experto.
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Figura 3.4. Sistema de clasificacidon basado en un arbol de decisidn.

3.2.2.2. Clasificacion basada en técnicas estadisticas de agregacion
jerdrquica

La clasificacion basada en un analisis de conglomerados jerarquico se realizé a partir
de un conjunto de variables ambientales previamente seleccionadas con el objetivo de
evitar informacidon redundante. Para ello, se calculd el coeficiente de correlacion de
Spearman entre las nueve variables ambientales anteriormente descritas, ya que no se
ajustaban a una distribucién normal, y se descartaron aquéllas con un valor de
correlacién mayor o igual a 0.80. Todas las variables analizadas presentaban una
distribucién continua, excepto la proporcién de superficie intermareal que era una
variable ordinal. En dicho caso, y para todos los analisis posteriores, se asumié que
cada clase se correspondia con el valor medio del rango que abarcaba (i.e., clase 1:
10%; clase 2: 30%; clase 3: 50%; clase 4: 70%; clase 5: 90%).

Una vez seleccionadas las variables ambientales apropiadas, y con el propdsito de
establecer agrupaciones de estuarios en funcion de sus caracteristicas fisicas, se aplico
un analisis jerarquico de conglomerados (CLUSTER) basado en el método de Ward o
algoritmo de enlace por minima varianza (Clarke, 1993; Ward, 1963). Dicho método es
ampliamente utilizado en estudios de clasificacion de variables ambientales y
considera como distancia entre dos grupos el menor incremento de la varianza
residual. Como paso previo a este andlisis de clister, se normalizaron todas las
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variables mediante una transformacion linear que escald los valores para que su
varianza fuera igual a 1:

Y=(X-w/o

owoon

donde “Y” es el valor de la variable transformada, “X” es el valor de la variable, “u” es

o, _n

la mediay “0” es la desviacidn tipica.

Posteriormente, se calculé la matriz de distancias euclideas, que es una métrica
apropiada para variables ambientales cuantitativas. Los resultados del analisis cluster
se representaron graficamente en un dendrograma. Para identificar el nUmero éptimo
de grupos se estimaron las distancias euclideas a las cuales se dividia el dendrograma
en un numero de grupos progresivamente mayor, hasta un maximo de 10 grupos, y se
seleccionaron aquellas particiones que se correspondian con una mayor diferencia de
distancia en el dendrograma. Finalmente, se representd la distribucién espacial de los
estuarios pertenecientes a cada grupo o tipologia y, con base en ello, se llevd a cabo
una comparacion cualitativa.

Todos los calculos y analisis descritos se realizaron con Matlab 2011a (funciones corr,
linkage, cluster y dendrogram).

3.2.2.3. Clasificacion basada en reses neuronales

La clasificacion basada en técnicas de redes neuronales (ANN, Artificial Neural
Networks) se llevd a cabo a través de la combinacién de mapas auto-organizados
(SOM, Self-Organizing Map), los cuales siguen un procedimiento de aprendizaje no
supervisado (Kohonen, 1982; Kohonen, 2001), y del analisis de agregacion no
jerarquico k-medias (Hastie et al., 2001).

A partir de las variables ambientales seleccionadas en el apartado anterior vy
normalizadas a una escala fija (de 0 a 1), se aplicé el método SOM con el objeto de
identificar patrones de variacion espacial en las caracteristicas fisicas de los estuarios e
identificar clases. SOM es una metodologia de andlisis multivariante que proporciona
como resultado una ordenacion 2D no linear de los datos en un nimero limitado de
grupos, de tal forma que a mayor proximidad espacial entre los grupos mayor
similaridad muestran entre si. Como nimero 6ptimo de unidades de mapa del SOM se
considerd aquel que generaba un menor error de cuantificacién y topografico (valor
medio de 10 iteraciones) en torno al valor inicial de 63 unidades de mapa calculado
con la férmula 5 Vn, donde n es el nUmero de muestras (Park et al., 2004; Vesanto et
al., 2000).
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Dado que como resultado del analisis SOM se obtuvieron un elevado numero de
clases, se aplicé el método k-medias sobre los resultados obtenidos en dicho andlisis
con el objeto de clasificar los estuarios en un numero reducido de tipologias. El
nuimero optimo de grupos se establecio a través de los indices de Davies-Bouldin (valor
promedio de 100 iteraciones) (Davies y Bouldin, 1979) y de Dunn (Dunn, 1973) para
diferentes particiones (Pakhira et al., 2004). El numero éptimo de grupos fue aquel
donde el indice de Davies-Boulin alcanzd el primer minimo local y donde el indice de
Dunn alcanzé el primer maximo local.

Los analisis SOM y k-medias, asi como la aplicacién del indice Davies-Bouldin, se
llevaron a cabo con la herramienta “SOM toolbox” (Vesanto et al., 1999) para Matlab
(Mathworks, 2001), desarrollada por el Centro de Investigacion en Redes Neuronales
de la Universidad de Tecnologias de Helsinki. Asimismo, los programas enmarcados en
la herramienta “Clustering Toolbox” de Matlab se aplicaron para el calculo del indice
de Dunn (Janos Abonyi, 2005). Ambas herramientas son de libre acceso y se
encuentran  disponibles en  “http://www.cis.hut.fi/projects/somtoolbox” vy
“http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/”, respectivamente.

3.2.3. Contraste bioldgico

El contraste entre la ecologia del estuario y las tipologias se llevé a cabo considerando
dos comunidades bioldgicas diferentes: la fauna piscicola y la vegetacion de marisma.

Para el estudio de la fauna piscicola se utilizaron bases de datos disponibles sobre su
distribucién espacial en la zona de estudio. Sin embargo, en el caso de la vegetacion de
marisma, al no disponerse de bases de datos homogéneas a gran escala, fue necesario
realizar una tarea previa al contraste biolégico; concretamente, se construyé un
modelo predictivo de su distribucién en el Nordeste Atlantico europeo a partir de
datos de teledeteccién. En funcion del grado de ajuste de dicho modelo se valoré la
necesidad de incrementar la fiabilidad del modelo en trabajos posteriores frente a la
posibilidad de utilizar sus resultados para llevar a cabo el contraste biolégico de las
tipologias de estuario.

3.2.3.1. Fauna piscicola

La informacidn relativa a la ictiofauna en la zona de estudio se obtuvo de Nicolas et al.
(2010) (datos de presencia/ausencia). En dicho estudio se cuenta con datos de la
composicion y riqueza especifica en 81 estuarios. La riqueza esta estandarizada segun
la suerficie de muestreo, de acuerdo con la siguiente expresion:
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SR/In (S)
siendo ‘SR’ el niumero de especies y ‘S’ la superficie de muestreo en m?.

A su vez, S se calcula bajo dos supuestos: 1) considerando los datos obtenidos con dos
tipos de artes de pesca, beach seine y beam trawl! (Riqueza); 2) considerando los datos
obtenidos sélo con un arte de pesca, beam traw/ (Riqueza BT) (disponible sélo en 45
estuarios).

Con el propésito de identificar las principales variables abidticas que se relacionaban
con los patrones de distribucion espacial de la riqueza se calcularon los coeficientes de
correlacion de Spearman, tras comprobar que las variables no se ajustaban a una
distribucién normal, y se identificaron aquellas con un valor de correlacidn mayor que
0.30. Dicho andlisis se realizé con los dos tipos de riqueza anteriormente descritos
(Riqueza y Riqueza BT).

Asimismo, para establecer diferencias en cuanto a la riqueza especifica (Riqueza) entre
las tipologias de estuario obtenidas con los tres sistemas de clasificacidon se aplico, tras
comprobar la normalidad de los datos, un analisis ANOVA y la prueba post-hoc de la
diferencia honestamente significativa de Tukey (HSD de Tukey). Dicho contraste post-
hoc permitié realizar comparaciones multiples por parejas, que identificaba medias de
grupo significativamente diferentes por pareja, asi como una prueba de rango, que
identificaba subconjuntos homogéneos de medias que no se diferenciaban entre si. En
todos los casos se considerd un nivel de significacion de 0.05. De forma
complementaria se representd mediante un diagrama de cajas la riqueza especifica
(Riqueza y Riqueza BT) y su variabilidad en cada tipologia: media, mediana, percentiles
del 25 (q1) y del 75 (g3), valores extremos (calculados como g1-1.5*(g3-gq1) y como
g3+1.5*(q1-13)) y outliers.

Por otro lado, se analizaron las principales variables abidticas que condicionaban la
distribuciéon espacial de las comunidades de peces vy las tipologias de estuario que
permitian explicar dichos patrones de distribucidn. Para ello se llevaron a cabo analisis
multivariantes con los datos de la composicidn especifica de peces. Concretamente, se
aplicaron un andlisis de agregacion jerarquica de conglomerados (CLUSTER) y un
analisis MDS (Muti-Dimensional Scaling) sobre la matriz de similaridad genereada con
el indice de Bray-Curtis (Bray y Curtis, 1957). Adema3s, se calculd la correlacién de
Spearman entre las variables abidticas y los ejes del MDS (Clarke, 1993; Clarke y
Warwick, 2001). Asimismo, se representd la distribucion de las diferentes tipologias de
estuario en funcion de los ejes de ordenacién del MDS y de la agrupacidn cluster.
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El andlisis de correlacion de Spearman vy las pruebas paramétricas ANOVA y Tukey se
llevaron a cabo con el programa IBM SPSS Statistics 21, mientras que los analisis
multivariantes se llevaron a cabo con el programa PRIMER v6 (Clarke y Gorley, 2006).

3.2.3.2. Vegetacion de marisma

Para la caracterizacién de la distribucién espacial de la vegetacion de marisma, y de
manera especifica del género Spartina, se desarrolléd un procedimiento homogéneo y
sistematizado basado en modelos predictivos construidos con datos de teledeteccion,
que constituyen una herramienta muy potente para la identificacién de vegetacion con
alta resoluciéon y en amplias regiones (Figura 3.5). Para su desarrollo se utilizaron,
basicamente, imdgenes de satélite y datos de campo en 11 estuarios de diferentes
tipologias: San Vicente de la Barquera, Ria de Mogro, Bahia de Santander y Marismas
de Santofia en Espafia, Schelde & Westermschelde en Bélgica y Holanda, Eems-Dollard
en Holanda, Weser y Elbe en Alemania y Dundalk Bay, Munster y Moy en Irlanda (Tabla
2 del Anejo 1).

A continuacion se describe el proceso seguido para la construcciéon del citado modelo
(Figura 3.5):

Seleccion de
imagenes Landsat

Datos brutos de Datos de
los sensores campo

Calibracion
Correccion
atmosférica
+
‘ Bandas |-—+
1 —>{ Normalizacion ‘
‘ indices
AIgontr_no _,‘ Modelo ‘
K-medias I
Ajuste

(coef. kappa)

Figura 3.5. Esquema de la metodologia para construir un modelo predictivo de la distribuciéon de la
vegetacion de marisma y del género Spartina en el Nordeste Atlantico europeo a partir de datos de
teledeteccion.
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Datos de partida

Los datos de satélite se obtuvieron de imdagenes Landsat disponibles desde 1972,
procedentes del programa de Observacion de Ila Tierra de la NASA
(http://glovis.usgs.gov). Concretamente, se seleccionaron aquellas imagenes de los
satélites Landsat TM (Thematic Mapper) y Landsat ETM+ (Enhanced Thematic Mapper
Plus) que abarcaban los estuarios seleccionados y que cumplian con los requisitos de:
1) nivel de marea bajo, 2) sin cobertura de nubes sobre los estuarios, y 3) sin
distorsiones (por esta razén se han descartado las imagenes de Landsat ETM a partir
de 2003) (Tablas 3.2 y 3.3).

En todas las imagenes seleccionadas se calibraron las bandas 1 (b1, azul), 2 (b2, verde),
3 (b3, rojo), 4 (b4, infrarrojo cercano), 5 (b5, infrarrojo medio) y 7 (b7, infrarrojo
medio) con los valores de radiancia. Posteriormente, se aplicd la correccién
atmosférica FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes)
para eliminar o corregir la influencia de la atmdsfera sobre los valores de reflectancia
de la superficie terrestre. EI modelo atmosférico considerado tiene en cuenta
propiedades atmosféricas relacionadas con la latitud geografica de cada imagen, la
distribucién de aerosoles de acuerdo con el modelo maritimo y la visibilidad de la
imagen que se estimd con criterio de experto. El modelo a través del cual se tiene en
cuenta la cantidad de vapor de agua varia en funcion de la latitud de los estuarios e
imdgenes y de la época del afio. De esta forma, de 35 a 40°N se empled el modelo
Tropical, de 40 a 50°N el modelo Mid-Latitude Summer y de 50 a 60°N el modelo Sub-
Artic Summer, en todos los casos durante la temporada de verano. El método
seleccionado para eliminar o corregir el efecto del aerosol es el de Kaufman-Tanre,
considerando las bandas 7 y 3 como referencia para los cdlculos (Over Land Retrieval
Standard (660 — 2100 nm)).

Satélite L4-5 L4-5 L7 L7 Pancromatico
Sensor TM multiesp. TM termal ETM+ multiesp. ETM+ termal ETM+ termal
Bandas 1 0.45-0.52 pm 0.45-0.52 pm

2 0.52-0.60 pm 0.52-0.60 pm

3 0.63-0.69 um 0.63-0.69 um

4 0.77-0.90 pm 0.76-0.90 pm

5 1.55-1.75um 1.55-1.75 pym

6 10.40-12.50 um 10.40-12.50 um

7 2.09-2.35um 2.08-2.35 um

8 0.52-0.90 pm
Resolucién 5, 30 m 120x120m  30x30m 60 x 60 m 15x15m
espacial

Tabla 3.2. Caracteristicas de los sensores de los satélites Landsat 5y 7, asi como el rango espectral de
cada una de las bandas. El tamaio de imagen es de 185 x 185 km.
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Pais Imagen Landsat Afo  Satélite-Sensor Estuarios
ES LE72020301999271EDCO0 1999 L7-ETM+ San Vicente
Mogro
Bahia de Santander
Marismas de Santofia
NL & BE LT51990242006197KIS00 2006 L5-TM Schelde & Westermschelde
NL LT51970232006199KIS00 2006 L5-TM Eems-Dollard
DE LT51960222006256MORQ0 2006 L5-TM Elbe
LT51960232006256MORQ0 2006 L5-TM Elbe
IR LT52060222009254KIS00 2009 L5-T™M Dundalk bay
LT52060242003222MTI01 2003 L5-T™M Munster
LT52080222011194KIS00 2011 L5-T™M Moy

Tabla 3.3. Caracteristicas de las imagenes del satélite Landsat 5 y 7 utilizadas para establecer el modelo
predictivo de la vegetacidon de marisma en los estuarios del Nordeste Atlantico europeo a partir de

informacion de teledeteccion.

Una vez calibradas y corregidas todas las imagenes con un mismo protocolo, se

procedid a la seleccion y calculo de diferentes indices de vegetacion y de

diferenciacién entre la tierra y el agua a partir de la informacién de las seis bandas

descritas. Dichos indices se aplicaron sobre los valores de reflectancia calculados y
eran (Lu et al., 2002):

EVI (Environmental Vegetation Index) es un indice sencillo que integra las
bandas b3 y b4, segun la siguiente formulacién (Birth y McVey, 1968):
EVI = ba
b3
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) es un indice normalizado
gue asume valores entre -1 y +1 y que integra las bandas b3 y b4, segln la
siguiente formulacion (Rouse et al., 1974):

b4 —b3

NDVI = ———
b4 + b3

La transformacién del Tasseled Cap (KT, transformacion de Kauth-Thomas)
es una combinacion linear de multiples bandas, que crea tres nuevos
factores que estan relacionados con el brillo (KT1), el verdor (KT2) y la
humedad (KT3) a través de la siguiente formulacion (Crist y Cicone, 1984;
Crist, 1985):
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KT 1=0.2043 x bl+ 0.4158 xb2 + 0.5524 x b3 + 0.5741 x b4 +
+ 0.3124 x b5+ 0.2303 x b7

KT 2 =-0.1603 xbl1-0.2819 xb2—-0.4934 xb3+0.7940 x b4 -
—0.0002 x b5—-0.1446 xb7

KT 3=0.0315 xbl+ 0.2021 xb2 + 0.3102 x b3+ 0.1594 x b4 —
—0.6806 x b5-0.6109 xDb7

GEMI (Global Environmental Monitoring Index) (Pinty y Verstraete, 1992) y
MSAVI (Modified Soil Adjusted Vegetation Index) (Qi et al., 1994; Eastwood
et al., 1997) son indices de vegetacion complejos que integran las bandas
b3y b4, segun la siguiente formulacidn:
b3-0.125
GEMI =£(1-0.25¢) - ———,
£1-0256) >

2(b4 —b3?)+1.5b4 + 0.5b3

b4+b3+0.5

where & =

MSAVI =b4+0.5—0.5,/(204 +1)? —8(b4 — 2b3)

TM es un indice que permite la diferenciacidén entre el agua y la tierra, de
tal forma que cuando el indice muestra valores entre cero y -1 indica la
presencia de agua y valores entre cero y +1 indican tierra. Este indice
integra informacion sobre las bandas bl a b5 y b7 a través de la siguiente
formulacién:

™ - (b1+ b2 +hb3)— (b4 + b5 +b7)
bl+b2+b3+b4+b5+b7

Por otro lado, también se disponia de informacion cartografica de la vegetacién de

marisma y del género Spartina recogida en campanas de campo realizadas en

diferentes periodos y escalas de estudio:

Espafia (2005): escala 1:5000 (GESHA, 2005c).
Bélgica y Holanda (2003-2005): escala 1:10000/5000.

Alemania (2004-2008): escala 1:10000/5000 (source: TMAP Data Unit,
http://www.waddensea-secretariat.org/).

Irlanda (2006-2007): escala 1:10000 (McCorry y Ryle, 2009).
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Modelo predictivo

Con base en los datos de satélite y de campo, se aplicé, a nivel de pixel, el
procedimiento de clasificacién no jerdrquico y no supervisado k-medias, inicializado
con el modelo determinista de maxima disimilaridad. Dicha clasificacion se realizd, por
un lado, con la informacién de las seis bandas proporcionadas por el satélite (b1-b5 vy
b7) y, por otro lado, con dichas bandas mas los indices derivados de ellas. En ambos
casos, los datos fueron previamente normalizados y escalados, y la clasificacion se
llevé a cabo para obtener un nimero predefinido de grupos, concretamente 100, 225y
400 grupos. Los grupos resultantes se contrastaron con la distribucién de la vegetacion
de marisma y del género Spartina para evaluar el grado de ajuste. Concretamente, se
calculé en cada grupo el porcentaje de observaciones de presencia y se ordenaron de
mayor a menor. Siguiendo dicha ordenacidon se incrementd progresivamente el
numero de grupos considerados predictores de la presencia de vegetacidon en el
modelo predictivo y, en cada paso, se calculdé la matriz de confusién o tabla de
contingencia para estimar el coeficiente kappa de Cohen. Dicho coeficiente determina
el grado de concordancia entre los datos procedentes de la cartografia y la prediccién,
y se define como la proporcidon de concordancias observadas sobre el total de
observaciones, excluyendo las concordancias atribuidas al azar. Toma valores entre -1
y +1, de tal forma que valores cercanos a +1 indican un mayor grado de concordancia,
valores igual a cero que la concordancia observada se debe al azar y valores negativos
que el porcentaje observado es menor al esperado por azar. La interpretacion de dicho
indice se basé en la escala de valoraciéon de la Tabla 3.4 (Monsreud y Leemans, 1992).

Coef. kappa Grado de ajuste

<0,05 Nulo
0.05-0.20 Muy bajo
0.21-0.40 Bajo
0.41-0.55 Moderado
0.56-0.70 Bueno
0.71-0.85 Muy bueno
0.86-0.98 Casi perfecto
0.99 -1.00 Perfecto

Tabla 3.4. Correspondencias entre el valor del coeficiente kappa y grado de ajuste o concordancia.

Finalmente, se selecciond el modelo (en funciéon del nimero de grupos establecidos
con el k-medias y del niumero de grupos predictores, es decir, asociados con la
presencia de la vegetacidén) que daba lugar al maximo valor de kappa. Este mismo
procedimiento se aplicé de nuevo pero exclusivamente considerando la distribucién
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del género Spartina. Para los modelos seleccionados se estimd el porcentaje total de
las observaciones de presencia que explicaban, asi como el porcentaje minimo de
observaciones de presencia que explicaban los grupos establecidos como predictores.

Tanto para el pre-procesado de las imagenes de teledeteccion (calibracidn y correccidn
atmosférica) como para su procesado y calculo de los indices anteriormente
mencionados se empled el software ENVI 4.8. Asimismo, el andlisis de clasificacion k-
medias y el cdlculo de la tabla de contingencia (funcidén confusionmat) y del coeficiente
kappa (Cardillo, 2007) se realizaron con Matlab 2011a.

3.3. Resultados

3.3.1. Caracterizacion de los estuarios del Nordeste Atldntico europeo

Todas las variables ambientales seleccionadas como descriptores de las condiciones
climaticas, hidrolégicas y morfoldgicas muestran marcados patrones de variacion a
gran escala espacial entre los estuarios del Nordeste Atlantico europeo. Los aspectos
mas destacados de dichos patrones se describen a continuacion.

3.3.1.1. Indicadores climaticos

Temperatura

La temperatura, tanto media como minima y maxima, varia en respuesta a un
gradiente latitudinal. De esta forma, el patron general que se observa es que las
temperaturas media y maxima disminuyen desde las latitudes mas bajas (sur de ES y
PT) hasta las mas altas (norte de UK), mientras que la temperatura minima muestra el
patrdén inverso (Figura 3.6).

No obstante, también se detectan pequenas anomalias que responden a condiciones
locales, como es el caso del Golfo de Vizcaya, donde se observa una tendencia de la
temperatura media, minima y mdxima a disminuir hacia el oeste, aunque hay una
fuerte variabilidad, en términos relativos, a lo largo de toda la costa del norte de
Espafa.

Otra anomalia que cabe destacar se produce en la costa este del mar de Irlanda, donde
se registran temperaturas medias y maximas mas bajas que en otras zonas situadas a
una latitud similar, como son la costa oeste de dicho mar o la de Holanda y Alemania
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(Figura 3.6). Por el contrario, la temperatura minima es mds alta y, por lo tanto, el
rango de variacion anual de la temperatura en Irlanda es menor.

Por ultimo, destacar que en la Peninsula de la Bretaia francesa se alcanza una
temperatura minima mas elevada de lo esperado segun su latitud, detectandose
valores propios del norte de Espafia y Portugal (Figura 3.6).
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Figura 3.6. T2 media, minima y maxima (°C) del aire caracteristica de cada estuario del Nordeste
Atlantico europeo.
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Un analisis general de la distribucion de las temperaturas media, minima y maxima
entre los estuarios pone de manifiesto que hay una baja probabilidad de ocurrencia de
valores extremos (Figura 3.7). Para temperaturas medias superiores a 15°C o inferiores
a 9°C se observa una disminucion en la pendiente de la funcién de probabilidad, es
decir, disminuye el nimero de estuarios con dichas caracteristicas, consideradas
extremas (percentiles del 95% vy del 10%). Asimismo, valores de la temperatura minima
por debajo de -2°C y de la temperatura maxima superiores a 30°C se consideran
también condiciones extremas (percentiles del 15% y del 95%) y coinciden con
umbrales que determinan un cambio en la pendiente de la curva. Estas condiciones
extremas mencionadas son potencialmente capaces de influir sobre las caracteristicas
ecoldgicas de los sistemas estuarinos (e.g., temperaturas superiores a 30°C pueden
alterar ciertas funciones del ciclo vital de algunas especies de vegetacién de marisma o
temperaturas muy bajas pueden llegar a producir una fuerte disminucién de la
actividad metabdlica de los organismos). Con base en los umbrales sefalados, se
concluye que aproximadamente un 20% de los estuarios se ubican en zonas con
temperaturas relativamente extremas: un 15% por temperaturas bajas y un 5% por
temperaturas altas.
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Figura 3.7. Funcidn de distribucion empirica de la probabilidad de las temperaturas media, minima y
maxima diarias (°C).
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3.3.1.2. Indicadores hidroldgicos

Exposicion al oleaje

La zona mas expuesta al oleaje de todo el Nordeste Atlantico europeo es la costa oeste
de Irlanda (Hs>2.3 m), mientras que la del este, bafiada por el mar de Irlanda, estd mas
protegida (Figura 3.8). Asimismo, la costa de Portugal, norte de Espafia y oeste de
Francia se caracterizan también por una relativamente elevada exposicion al oleaje
(Hs=2 m). Por ultimo, el Canal de la Mancha, el mar del Norte, el mar de Irlanda y la
zona del Estrecho de Gibraltar son las zonas que muestran una menor exposicién al
oleaje en términos generales.
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Figura 3.8. Altura de ola significante media (m) caracteristica de cada estuario del Nordeste Atlantico
europeo.
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Con respecto a la distribucion de probabilidades de la altura de ola, se observa que
valores superiores a 2.5 metros son extremos (percentil del 90%) y que, como ya se ha
mencionado, sélo se registran en la costa oeste de Irlanda que estd directamente
expuesta al océano Atlantico (Figura 3.9). A partir de dicho umbral se observa una
fuerte atenuacién en la pendiente de la curva. La mayor parte de los tramos costeros
donde se localizan los estuarios se caracterizan por estar expuestos a condiciones
medias de oleaje, con alturas de ola significante entre 1y 2.5 metros.
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Altura de ola significante media (m)

Figura 3.9. Funcién de distribucién empirica de la probabilidad de la altura de ola significante (m).

Carrera de marea

En el caso de la carrera de marea se observan patrones de variacion diferentes a los
descritos hasta ahora, pero que coinciden con los identificados por otros autores
(Briggs et al., 1997; Haslett, 2008). En términos generales, la mayor parte de los
estuarios experimentan carreras de marea entre 3 y 7 metros, dependiendo de la zona
(Figura 3.11). Valores inferiores o superiores se consideran condiciones extremas ya
qgue dichos umbrales se corresponden con los percentiles del 0.5% y del 90%,
respectivamente, y se asocian con una disminucion en la pendiente de la curva de la
funcién de probabilidad.

Los valores maximos de la carrera de marea, alrededor de 11 metros, se localizan en la
costa francesa del Canal de la Mancha y en la costa inglesa del mar de Irlanda, siendo
de destacar la que experimentan los estuarios de Jaudy, Trieux y Mont Saint-Michel
(FR) (Figura 3.10). Por el contrario, los valores mas bajos, de alrededor de 1 metro, se
producen en la costa de Portugal, Irlanda y Alemania. Valores intermedios se producen
sobre todo en el Golfo de Vizcaya.
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Figura 3.10. Carrera de marea maxima (m) caracteristica de cada estuario del Nordeste Atlantico
europeo.
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Figura 3.11. Funcidn de distribucion empirica de la probabilidad de la carrera de marea maxima (m).
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Caudal del rio

El caudal del rio es bajo en la mayor parte de los estuarios del Nordeste Atlantico
europeo, siendo de destacar, en este sentido, Irlanda, la costa Cantdbrica y la Bretana
francesa, que se caracterizan por rios con pequefias cuencas fluviales (Figuras 3.12 y

3.13). Por otro lado, también se identifican unos pocos estuarios con un alto aporte

fluvial (>300 m3/s) procedente de los rios Garona, Loira, Elba, Sena, Duero, Wesser,

Adour, Tajo y Mifio, todos ellos situados en el continente y, en muchos casos,

atraviesan grandes mesetas o llanuras.
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Figura 3.12. Caudal del rio medio (m®/s) caracteristico de cada estuario del Nordeste Atlantico europeo.

De acuerdo

con las observaciones realizadas, la distribucién de probabilidad muestra

que tan soélo un 5% de los estuarios destacan por asociarse a rios con aportes fluviales
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de gran magnitud, con mas de 200 m>/s de caudal medio anual, umbral a partir del
cual se produce una disminucién en la pendiente de la curva. Los caudales mas
frecuentes son de menos de 50 m>/s (Figura 3.13).
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Figura 3.13. Funcidn de distribucién empirica de la probabilidad del caudal medio anual del rio (m*/s).

3.3.1.3. Indicadores morfologicos

Area del estuario

El drea del estuario es muy variable a lo largo de toda la costa del Nordeste Atlantico
europeo y no guarda relacidon con la latitud (Figura 3.14). En general, los grandes rios
europeos anteriormente sefalados se asocian también con estuarios de gran
extensiéon en su desembocadura, excepto el Mino y el Adour. Un andlisis global de la
zona de estudio revela que la mayor parte de los estuarios son de reducido tamafio
(<25 km?), y que sélo cinco muestran un area superior a 300 km? (Tajo, Gironda,
Schelde & Westermschelde, Humber y Severn). Ademas, y con base en la funcién de
distribucidn, se observa que a partir de superficies del estuario superiores a 150 km? se
produce una disminucidon en la pendiente de la curva, considerdndose condiciones
extremas aquellos casos en los que se supera dicho valor (percentil del 90%) (Figura
3.15).
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Figura 3.14. Area del estuario (kmz) caracteristico de cada estuario del Nordeste Atlantico europeo.
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Figura 3.15. Funcion de distribucién empirica de la probabilidad del drea del estuario (kmz).
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Superficie intermareal

Independientemente del tamafio del estuario, la mayoria de ellos, aproximadamente
el 70%, presentan mas del 40% de su superficie ocupada por zonas intermareales
(Figuras 3.16 y 3.17). Asimismo, los estuarios menos frecuentes son aquellos cuyo
intermareal ocupa menos del 20% de su superficie. También mencionar que para esta
variable no se reconoce ningun patrén claro de variabilidad espacial.

MAR DELNORTE

IRLAN DA

MAR CELTICO

Punta de
San Mateo

MAR CANTABRICO
Golfo de

Cabo Vizcaya

Finisterre

Superficie intermareal’
® 0-20%

@ 20-40%
@ 40-60%
Cabo de ® 60-80%
Roca
® 80-100%
Cabo 0 250
San Vicente

Estreche de Gibraltar

——y

Figura 3.16. Proporcidn de superficie intermareal (%) caracteristica de cada estuario del Nordeste
Atlantico europeo.
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Figura 3.17. Funcidn de distribucién empirica de la probabilidad de la proporcion de superficie
intermareal (%).

Area de la cuenca de drenaje

Por ultimo, el area de la cuenca de drenaje es, en casi todos los estuarios,
relativamente bajo (<6000 km?) (Figura 3.18). Las mayores cuencas se asocian con los
grandes rios europeos, que, a su vez, forman grandes estuarios en su desembocadura,
concretamente el Elba y el Wesser en Alemania, el Garona, la Gironda y el Sena en
Francia, el Duero y el Tajo en Portugal y el Guadiana en Espafia. Por lo tanto, sélo unos
pocos estuarios destacan por las enormes dimensiones de sus cuencas de drenaje,
observdndose un umbral en torno a 20000 km? que sélo es superado por
aproximadamente el 5% de los estuarios incluidos en la zona de estudio (Figura 3.19).
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Figura 3.18. Area de la cuenca de drenaje (kmz) caracteristico de cada estuario del Nordeste Atlantico
europeo.
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Figura 3.19. Funcién de distribucién empirica de la probabilidad del drea de la cuenca de drenaje (km?).
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3.3.2. Clasificacion de estuarios

Como resultado de aplicar los tres procedimientos en la zona de estudio, se han

obtenido diferentes clasificaciones, cada una de ellas caracterizadas por un nimero de

tipologias determinado y por unas caracteristicas fisico-quimicas condicionadas por las

variables ambientales consideradas y el tratamiento de los datos aplicado en cada

Caso.

3.3.2.1. Clasificacion basada en un arbol de decision

En la Figura 3.20 se muestra el arbol de decisién propuesto para la clasificaciéon de los

estuarios a tres niveles de detalle, especificando las variables incluidas en cada nivel y

los correspondientes umbrales que definen las distintas tipologias:

Nivel 1: se clasifican los estuarios segun su tamafio (pequefio, mediano vy
grande) a partir del caudal medio anual del rio y/o del drea de la cuenca de
drenaje y considerando unos umbrales de 200 m3/s y 20000 km?
respectivamente.

Nivel 2: los estuarios pequefios y medianos se dividen en dominados por areas
intermareales o submareales en funcion de la proporcion de superficie
intermareal que albergan y considerando un valor umbral del 40%.

Nivel 3: se clasifican los estuarios intermareales y submareales en tres
tipologias a partir de los valores medio, minimo y/o maximo de temperatura
del aire, cuyos umbrales se establecen en funcién de las temperaturas que
pueden condicionar el desarrollo de las especies. Dentro de la categoria de
climas frios se incluyen los estuarios expuestos a temperaturas media y/o
minima inferiores a 9 y/é -2°C, respectivamente. Dentro de los estuarios de
climas calidos se incluyen aquellos situados en zonas con temperaturas media
y/o maxima superiores a 15 y/6 30°C, respectivamente. El resto de estuarios se
clasifican como de climas templados.
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“Qrio” es el caudal anual medio del rio, “A cuenca” es el area de la cuenca de drenaje, “Intermareal” es
la proporcion de areas intermareales con respecto a la superficie total del estuario, “T2 media, max y

min” es la temperatura del aire media, maxima y minima, respectivamente.

Figura 3.20. Sistema de clasificacion de los estuarios del Nordeste Atlantico europeo organizado

jerarquicamente en tres niveles (arbol de decision).

A partir de esta metodologia jerarquica basada en un diagrama de arbol se identifican
siete tipologias de estuario en el Nordeste Atlantico europeo, cada una de las cuales
esta representada al menos por dos estuarios. En la Tabla 2 del Anejo 1 se incluye la

informacién detallada de los resultados de dicha clasificacion (Figura 3.21).

- Tipologia A: grandes estuarios europeos.

Se incluyen los grandes estuarios europeos caracterizados por un caudal
medio anual del rio superior a 200 m®/s y/o un érea de la cuenca de drenaje

superior a 20000 km®.

Estdn representados por 13 de los 161 estuarios (8%) (Guadiana, Tajo, Duero,
Schelde & Westermschelde, Weser, Elba,
Humber y Severn) y se distribuyen a lo largo de toda la zona de estudio,
excepto en la isla de Irlanda y en la region del norte de Espafia, que se
encuentra bajo la influencia de la Cordillera Cantdbrica, situada a poca

Mino, Adour, Gironda, Loira, Sena,
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distancia de la costa. Ambas zonas se caracterizan por rios de corto recorrido
desde la cabecera hasta su desembocadura

- Tipologia B: estuarios medianos y pequefios.

Se incluyen los estuarios pequenos y medianos con un caudal medio anual del
rio y/o un area de la cuenca de drenaje inferior a 200 m*/s y 20000 km?,
respectivamente.

- Tipologia B1: estuarios intermareales.

Son estuarios caracterizados por un intermareal que ocupa mas del 40% de
su superficie total. Dentro de esta tipologia se engloban aproximadamente
el 70% de los estuarios de la zona de estudio.

- Tipologia B1(1): estuarios intermareales frios.

Aproximadamente un 10% de los estuarios de la tipologia Bl se
asocian con los climas frios del Reino Unido, concretamente el norte y
la costa del mar de Irlanda.

- Tipologia B1(2): estuarios intermareales templados.

La mayor parte de los estuarios de la tipologia B1 (57%) se localizan en
zonas templadas desde el norte de Espafia hasta Alemania, Irlanda y
centro y sur de Reino Unido.

- Tipologia B1(3): estuarios intermareales calidos.

Tan sélo dos estuarios (Mondego y ria de Aveiro) pertenecientes a la
tipologia B1 se localizan en zonas calidas, concretamente en el centro
de Portugal, por encima del Cabo de Roca

- Tipologia B2: estuarios submareales.

Son estuarios caracterizados por un intermareal que ocupa menos del 40%
de su superficie total. Dentro de esta tipologia se engloban
aproximadamente el 30% de los estuarios que se distribuyen de forma
dispersa por toda la costa europea, aunque se observa una tendencia a
concentrarse en el sur y sureste de la Peninsula Ibérica. Asimismo, en la
franja costera desde la punta de San Mateo hasta la Peninsula de Jutlandia
no se ha identificado ningln estuario perteneciente a esta tipologia.
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- Tipologia B2(1): estuarios submareales frios.

Sélo dos estuarios (Tweed y Forth) se localizan en zonas frias de la
costa este del norte de Reino Unido.

- Tipologia B2(2): estuarios submareales templados.

La mayor parte de los estuarios de la tipologia B2 son tipicos de zonas
templadas que abarcan un amplio territorio desde el norte de Portugal
hasta la punta de San Mateo, el sur de Reino Unido y la isla de Irlanda.

- Tipologia B2(3): estuarios submareales calidos.

Tres estuarios (Sado, Mira y Arade) se encuentran en zonas calidas del
sur de Portugal.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que la distribucién de las
tipologias correspondientes a los niveles 1 y 2 no responde a un patrén latitudinal a lo
largo del Nordeste Atlantico europeo ya que se establecen con base en caracteristicas
hidroldégicas y morfolégicas de los estuarios (Figuras 3.20 y 3.21). En cambio, las
tipologias de estuario obtenidas en el nivel 3 muestran una distribucién espacial en
funcién de un gradiente latitudinal que responde a la variacién de la temperatura del
aire. Segun este gradiente, la costa desde el estrecho de Gibraltar hasta el norte de
Portugal se clasifica como perteneciente a una zona calida y el norte de Reino Unido
asi como su costa en el mar de Irlanda se clasifica como una zona fria. El resto del
territorio se considera una zona templada.
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Figura 3.21. Clasificacion de los estuarios del Nordeste Atlantico europeo segun la metodologia basada
en el criterio de experto.
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3.3.2.2. Clasificacion basada en técnicas estadisticas de agregacion
jerarquica

En la Tabla 3.5 se muestran los resultados del anadlisis de correlacién que ponen de
manifiesto que las variables area de la cuenca y caudal del rio estan altamente
correlacionadas entre si (0.88), al igual que la temperatura media del aire con las
temperaturas minima y mdaxima (0.86). Por ello, se excluyeron dichas variables de los

analisis posteriores.

S [e] © — 0] g g
5 5 5 & 5 = =
g 2 E £ g T 3 S
= < o 3 5 = g £
o o © 5 = ) £ \©
o 2 o = o £ £ £
< & < 38 < = B

Caudal del rio 0,88

Area del estuario 0,59 0,48

Carrera de marea -0,08 -0,13 0,06

Area intermareal -0,35 -0,27 -0,09 0,26

T2 media del aire -0,08 -0,10 -0,23 0,11 -0,22

T2 minima del aire -0,25 -0,23 -0,32 0,01 -0,09 0,86

T2 maxima del aire 0,11 0,07 -0,12 0,10 -0,29 0,86 0,54

Altura de ola -0,27 -0,17 -0,24 -0,27 0,01 0,38 0,59 0,09

Tabla 3.5. Coeficiente de correlacidon de Spearman entre las variables ambientales. En negrita se sefialan
las correlaciones superiores a 0.80.

La clasificacion de los estuarios del Nordeste Atlantico europeo basada en técnicas
estadisticas de agregacién jerdrquica permitid discriminar entre estuarios que
respondian tanto a factores latitudinales como a caracteristicas propias del estuario

como unidad independiente.

El andlisis cluster llevado a cabo con las variables seleccionadas dio como resultado un
dendrograma en el que se identifican tres grandes disminuciones de la distancia de
enlace (>3 unidades), que reflejan un cambio importante en la homogeneidad interna
de los grupos, antes de alcanzar un maximo de 10 grupos (Figuras 3.22 y 3.23).
Concretamente, dichos incrementos se producen al identificarse 3 (a), 5 (b) y 7 (c)
grupos a unas distancias euclideas de 18, 13 y 10, respectivamente.
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Figura 3.23. Dendrograma del analisis clister de clasificaciéon de los 161 estuarios del Nordeste Atlantico

Europeo en 3,5, 7y 9 grupos considerando una distancia de agrupacién de 18, 13 y 10 unidades,

respectivamente.
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En dicho dendrograma es de destacar, en primer lugar, la existencia de tres grandes

grupos claramente diferenciados (Figuras 3.23 y 3.24 - a), que se subdividen al

disminuir la distancia euclidea y aumentar la homogeneidad intragrupal (Figuras 3.23 y
3.24-b,c):

Grupo 1: abarca toda la costa oeste de Europa abierta al océano Atlantico (la
Peninsula Ibérica, el Golfo de Vizcaya y la costa oeste de Irlanda). Para una
distancia euclidea menor (b), este grupo se subdivide en dos siguiendo un patrén
latitudinal: por un lado, la costa oeste de Irlanda y, por otro lado, la costa sur y
oeste de la Peninsula Ibérica, con una zona de transicién en el Golfo de Vizcaya
donde se encuentran estuarios de ambos tipos. Al disminuir mas la distancia
euclidea (c) aparece una nueva tipologia exclusiva del Golfo de Vizcaya que se
localiza preferentemente en la Peninsula de la Bretafia Francesa y en el este de la
costa Cantdbrica, de tal forma que Irlanda queda separada como un grupo
independiente.

Grupo 2: abarca toda la costa del Nordeste de Europa bafada por los mares
situados mas al norte (Mar del Norte, Canal de la Mancha, Mar de Irlanda y Mar
Céltico). Para una distancia euclidea menor (b), este grupo se subdivide en 2, de
tal forma que los estuarios localizados en zonas costeras protegidas y expuestas
a fuertes carreras de marea (costa este del mar de Irlanda y costa sur del Canal
de la Mancha) constituyen un grupo diferente.

Grupo 3: engloba los grandes estuarios europeos independientemente de su
localizacion espacial, como son el Tajo en Portugal, la Gironda, el Loira y el Sena
en Francia, el Westerschelde en Bélgica y Holanda, el Elba en Alemania, el
Humber, el Severn y el Tamesis en Reino Unido y el Shannon en Irlanda. Para una
distancia euclidea menor (c) esta tipologia se subdivide en dos en funcidn de las
dimensiones del estuario, separandose los estuarios grandes de los muy grandes
(la Gironda, el Loira, el Sena y el Elba).
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Figura 3.24. Clasificacion de los estuarios del Nordeste Atlantico europeo segun la metodologia basada
en técnicas estadisticas de agregacion jerarquica.

3.3.2.3. Clasificacion basada en redes neuronales

El nimero 6ptimo de unidades de mapas del analisis SOM que permitié representar
adecuadamente la variabilidad fisica de los estuarios se establecié en 63 unidades de
mapa, distribuidas en 9 filas y 7 columnas, de acuerdo con los menores errores de
cuantificacién (0.196) y topograficos (0.012) (Tabla 3.6).
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Tamafio del mapa 54 55 56 60 63 64 65 66 70

Error de

e s 0.206 0.207 0.199 0.202 0.196 0.190 0.192 0.195 0.192
Cuantificacion

Error Topografico 0.011 0.007 0.028 0.017 0.012 0.030 0.034 0.015 0.014

Tabla 3.6. Error de cuantificacidn y error topografico para diferentes tamafios del mapa SOM.

En la Figura 3.25 se observan los patrones de variacion de las caracteristicas fisicas de
los estuarios en relacién con los grupos o unidades de mapa obtenidos con el andlisis
SOM. En el caso del caudal fluvial y el area del estuario, se observa un marcado
gradiente en el cual sélo tres unidades de mapa se asocian con valores elevados de
ambas variables (esquina inferior izquierda). Dichas unidades de mapa coinciden con
una carrera de marea dentro de la media y una reducida superficie intermareal,
temperatura media y altura de ola significante y presentan una alta probabilidad de
ocurrencia en la zona de estudio. Otra variable que se caracteriza por presentar un
fuerte gradiente en un reducido niumero de grupos es la carrera de marea. Carreras de
mas de 6 metros se concentran en siete unidades de mapa (esquina superior
izquierda), en las cuales también se observa una alta probabilidad de ocurrencia de
estuarios dominados por amplias extensiones intermareales. Esta ultima variable, a
diferencia de las anteriores, se caracteriza por un suave gradiente entre las unidades
de mapa proximas, con valores elevados en las celdas de la parte superior que van
disminuyendo progresivamente hacia la parte inferior. De forma andloga, la altura de
ola significante también muestra un gradiente suave de derecha a izquierda,
alcanzandose los valores mas elevados en las celdas de la esquina superior derecha,
donde coincide con valores bajos de la temperatura del aire, de la carrera de marea,
del caudal del rio y del area del estuario.

Por otro lado, es importante destacar que no todas las combinaciones de las variables
fisicas establecidas en las celdas o centroides del SOM estan representadas por
estuarios de la zona de estudio (celdas en blanco en el mapa de probabilidades o
frecuencias de estuario de la Figura 3.25). Asimismo, en dicho mapa también puede
observarse que existen varias celdas en las que la probabilidad de ocurrencia de los
estuarios es muy alta y en las que los centroides correspondientes se asocian con
caracteristicas fisicas de los mismos muy diferentes. Esto es consecuencia de la gran
diversidad de estuarios existente en Europa. Entre las caracteristicas mas frecuentes se
incluyen:

1) Estuarios de pequefio tamafio en los que dominan las dreas intermareales,
estdn sujetos a amplias carreras de marea, reciben un bajo aporte fluvial bajo y
se encuentran en zonas templadas-frias y poco expuestas al oleaje.
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2) Estuarios expuestos a pequefias carreras de marea y a un fuerte oleaje que se
localizan en zonas relativamente frias.

3) Estuarios de zonas calidas expuestos a niveles medios de oleaje, pequenas
carreras de marea y con reducidas dreas intermareales.

Caudal fluvial Area del estuario Carrera de marea
305 287 o0 8.34
' Hw? . ) ‘ im
o 892 e 6.683 387
m3/s km2 m
Superficie intermareal T2 media del aire Altura de ola significante

8.21
C

HEH
%

N

Frobabilidad

14.9 2484
121 ‘ I ﬂ183
1.0

m

Figura 3.25. Caracteristicas ambientales de los 63 grupos de ordenacién obtenidos con el andlisis SOM y
densidad de estuarios presente en cada uno de ellos (probabilidad de presencia).

Los resultados del SOM se clasificaron con el andlisis k-medias en cinco grupos que
permitieron reflejar los patrones de variabilidad ambiental anteriormente descritos, de
acuerdo con los resultados obtenidos con los indices de Davies-Boulin y Dunn (Tabla
3.7).
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N2 de grupos 2 3 4 5 6 7
indice de Davies-Boulin 1.173 0.957 0.842 0.799 0.901 0.783
indice de Dunn 0.038 0.024 0.025 0.025 0.009 0.010

Tabla 3.7. Valores del indice de Davies-Boulin y del indice de Dunn para diferente nimero de grupos del

K-medias.

Cada grupo alberga estuarios con caracteristicas fisicas diferentes y con una

distribucién espacial especifica (Figuras 3.26 y 3.27):

Grupo 1: estuarios de tamafio medio que se encuentran bajo la influencia de
carreras de marea extremadamente altas que condicionan la existencia de
amplias zonas intermareales. Dichos estuarios reciben aportes de agua dulce
medios y se localizan en zonas relativamente frias y protegidas frente al oleaje.
De hecho, se localizan preferentemente en las costas bafiadas por el mar de
Irlanda y el Canal de la Mancha, aunque también aparece en zonas del Mar del
Norte. En torno a un 25% de los estuarios clasificados pertenecen a esta
tipologia.

Grupo 2: estuarios de gran tamafio formados en la desembocadura de los rios
mas caudalosos (e.g., Loria, Garona o Elba). Tienden a localizarse en zonas de
clima frio, protegidas y expuestas a carreras de marea medias. Esta tipologia de
estuario muestra una distribucién similar a la de la tipologia 1, pero con una
mayor preferencia por las costas del Mar del Norte y del Mar Céltico. Asimismo,
también se clasifican dentro de esta tipologia aproximadamente un 25% de los
estuarios.

Grupo 3: estuarios de tamano medio y con pequefios aportes fluviales, que
estan expuestos a una fuerte dindmica por oleaje y a carreras de marea altas
que determinan la formacion de extensas zonas intermareales. Estos estuarios
son caracteristicos de zonas de clima templado. Esta tipologia se localiza en el
Golgo de Vizcaya y puntualmente en la costa oeste de Irlanda. Tan sélo un 7%
de los estuarios (12 estuarios) pertenecen a esta tipologia, siendo por tanto la
menos frecuente de las cinco.

Grupo 4: estuarios de tamafio medio que reciben importantes aportes fluviales
y que se localizan en zonas calidas. En general, se encuentran expuestos a
oleajes medios y estan dominados por ambientes submareales. Dichas
condiciones se encuentran en la costa este de la Peninsula lbérica, donde
domina esta tipologia de estuario. Sin embargo también aparece en el Golfo de
Vizcaya. Un 17% de los estuarios se clasifican dentro de esta tipologia.
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- Grupo 5: pequefios estuarios con amplias extensiones intermareales que se
forman en la desembocadura de pequefios rios en tramos costeros expuestos a
un fuerte oleaje. Se localizan en zonas relativamente templadas. La mayor
parte de su superficie estd ocupada por zonas intermareales. Estos estuarios se
encuentran en la costa oeste de Irlanda y, en menor medida, en el Golfo de
Vizcaya junto con estuarios de las tipologias 3 y 4. Esta tipologia de estuario es
relativamente frecuente en la zona de estudio ya que alberga en torno al 25%
de los mismos.

“Q” = caudal anual medio del rio (m*/s), “A” = 4rea del estuario (km’), “CM” = carrera de marea (m), “In”
= proporcion de superficie intermareal con respecto a la superficie total del estuario intermareal (clases:
1) 0-20%, 2) 20-40%, 3) 40-60%, 4) 60-80%, 5) 80-100%), “T2” = temperatura del aire media (2C), “Hs” =
altura de ola significante (m).

Figura 3.26. Clasificacion de los resultados del SOM en cinco grupos a través de la técnica k-medias y
valores medios de las seis variables en cada grupo.
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Figura 3.27. Clasificacion de los estuarios del Nordeste Atlantico europeo en cinco tipologias segun la
metodologia basada en redes neuronales.
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3.3.3. Contraste bioldgico

3.3.3.1. Fauna piscicola

En general, la riqueza y la riqueza BT muestran un patrdén similar de variacidn entre las
tipologias obtenidas con cada sistema de clasificacion y, ademas, permiten identificar
tendencias comunes entre los diferentes sistemas de clasificacion. A continuacion se
describen los patrones de riqueza asociados a las tipologias de estuario en funcién del
sistema de clasificaciéon (Figura 3.28):

- Clasificacién basada en el arbol de decisién: las riquezas mas bajas se han

detectado en los estuarios localizados mas al sur de la region (tipologias B1(3) y
B2(3)). Asimismo, los valores mas altos se asocian a los estuarios de la tipologia
B2(1), localizados en el norte de Gran Bretaiia.

- Clasificacion basada en técnicas estadisticas de agregacién jerarquica: la

tipologia 2, asociada a la costa Nordeste de Europa, se caracteriza por un valor
medio de riqueza mas alto (1.78 especies/m?) que la tipologia 1 (1.29
especies/m?), cuyos estuarios se encuentran en la costa oeste de Europa
bafiada por el océano Atlantico. Por tanto, estos resultados indican la
existencia de dos grandes regiones dentro del Nordeste Atlantico europeo,
aunque los grandes estuarios (tipologia 3) se diferencian claramente de las
otras dos tipologias al caracterizarse por un valor medio de la riqueza
notablemente mas alto (2.37 especies/m?). Asimismo, al aumentar el nimero
de grupos de la clasificacion se detectan nuevos patrones de variacién. En el
caso de la clasificacién en 5 grupos, es de destacar que la tipologia 2.1, que son
estuarios sujetos a fuertes mareas en la costa del Canal de la Mancha y del Mar
de Irlanda, muestra valores intermedios de riqueza (1.53 especies/m?) entre las
dos grandes regiones anteriormente identificadas, aunque espacialmente se
encuentre dentro de la del Nordeste (1.90 especies/m” en la tipologia 2.2
caracteristica de esta zona). Asimismo, cuando se identifican 7 grupos, las
principales diferencias las marcan, por un lado, la tipologia 1.1.2 (Golfo de
Vizcaya y oeste de Irlanda), con valores bajos de riqueza (<1 especies/m?), v,
por otro lado, las tipologias de grandes estuarios europeos (3.1.1 y 3.1.2) con
las riquezas mas elevadas (>2 especies/m?). El resto de tipologias se
caracterizan por riquezas entre 1.3-1.9 especies/mz. Dentro de la region de la
costa oeste de Europa, se diferencian tres tipologias de estuario que responden
a un gradiente latitudinal de riqueza que aumenta desde el centro y sur (0.95-
1.29 especies/m?) hasta el norte en Irlanda (1.67 especies/m?). A este respecto,
cabe destacar que si se analiza la riqueza registrada con un Unico tipo de red

-79-



Capitulo 3

(rigueza BT) se observa dicho gradiente pero al revés, es decir, que la riqueza se
incrementa de norte a sur desde la tipologia 1.1.1 (0.77 especies/mz) hasta la
tipologia 1.2.1 (1.29 especies/m?), con valores intermedios en la tipologia 1.1.2
(0.95 especies/m?), localizada en zonas centrales (Golfo de Vizcaya).

- Clasificacién basada en redes neuronales: las tipologias 3, 4 y 5, localizadas en

la costa oeste de Europa y bafiadas por el océano Atlantico, muestran valores
medios de la riqueza mas bajos y préximos entre si que con las tipologias 1y 2,
las cuales, a su vez, se parecen entre si y se localizan preferentemente en la
costa del Mar de Irlanda, Canal de la Mancha y Mar del Norte. Ademas, las tres
primeras tipologias se caracterizan por un aumento de la riqueza media desde
latitudes mas altas (1.14 y 1.19 especies/m”> en las tipologias 3 y 5
respectivamente, que se sitdan en el Golfo de Vizcaya y costa oeste de Irlanda),
hasta latitudes mas bajas (1.45 especies/m? en la tipologia 4, que se localiza en
el Golfo de Vizcaya y domina en Portugal). Este mismo gradiente latitudinal,
pero mas gradual, se observa con los valores medios de la riqueza estimada con
las capturas realizadas con un solo tipo de red de pesca (Riqueza BT). En
resumen, se detecta una tendencia a subdividir el Nordeste Atlantico europeo
en dos regiones claramente diferenciadas: por un lado, el oeste y sur de Europa
y, por otro lado, el Nordeste. Ademas, dentro de la primera region se observa,
a su vez, un gradiente latitudinal de la riqueza.

- 80 -



Rigueza (especies/m?) Riqueza (especies/m?) Riqueza (especies/m?) Riqueza (especies/m?)

Riqueza (especies/m?)

ARBOL DE DECISION
4 T
s 1 °
2 B3 B o M| n
) T B D
A B1(2) B1(3) B2(1) 32(2) 32(3)
AGREGACION JERARQUICA (n=3)
4 _
3 o
2 ’ « E
1
1 2 3
AGREGACION JERARQUICA (n=5)
4 T
3
s
1.1 1.2 2.1 2.2 3.1
AGREGACION JERARQUICA (n=7)
4 T
1 =
21ed T L Q = E
1r — T
AN AT 2N gAY g2t AN aaT
REDES NEURONALES
4 T
3r 1 -
2 B
T =
1 2 3 4 5

Tipologias de estuario

Riqueza BT (especies/m?)  Riqueza BT (especies/m?) Riqueza BT (especies/m?) Riqueza BT (especies/m?)

Riqueza BT (especies/m?)

4
3
2
1

= N W b =N W b =N W s

R, N W N

Capitulo 3

ARBOL DE DECISION

c&ﬁﬁﬁ ﬁ
| e ]

—_

—_

A Bl(2) Bl(3) BZ(l) BZ(2) BZ(3)

AGREGACION JERARQUICA (n=3)

T

2.2 31

AGREGACION JERARQUICA (n=7)

_gegle

A A- %N
REDES NEURONALES
e e =
1 2 3 4 5

Tipologias de estuario

N . . . . . 2 . ;
Figura 3.28. Diagrama de cajas con los valores de riqueza y riqueza BT (especies/m®) por tipologia de
estuario para cada sistema de clasificacidn. La marca central indica la mediana, los limites de las cajas

son los percentiles del 25 y del 75, las barras son los valores extremos, los circulos son los outliers y la ‘X’
es la media.

-81-



Capitulo 3

De forma complementaria a la descripcidn bioldgica de las tipologias, en la Tabla 3.8 se
presentan los valores de correlacién entre la riqueza piscicola y las variables
ambientales utilizadas para definir dichas tipologias. Las mayores correlaciones (+0.35
y +0.51 para cada una de las riquezas estimadas) son directas y se obtienen con la
superficie del estuario. Asimismo, también se registraron correlaciones significativas
entre la riqueza calculada con una Unica técnica de muestreo (Riqueza BT) y el area de
la cuenca (+0.45), temperatura minima del aire (-0.33) y oleaje (-0.44). Por lo tanto,
ademads de la temperatura se han identificado variables no latitudinales estrechamente
relacionadas con la riqueza de peces estuarinos.

Riqueza Riqueza BT
Area de la cuenca 0,22 0,45
Caudal del rio 0,13 0,27
Area del estuario 0,35 0,51
Carrera de marea 0,08 0,12
Superficie intermareal -0,18 -0,24
T2 media del aire -0,07 -0,19
T2 min. del aire -0,19 -0,33"
T2 max. del aire 0,005 -0,03
Altura de ola significante -0,19 —0,44**

* %

La correlacién es significativa al nivel 0.01.
* .7 . .. . .

La correlacidn es significativa al nivel 0.05.

Tabla 3.8. Coeficiente de correlacidon de Spearman entre las variables ambientales y los valores de
riqueza estandarizados por la superficie de muestreo.

Un andlisis mas detallado revela la existencia de diferencias significativas entre las
tipologias de estuarios con base en los valores de riqueza, excepto en la clasificacién
establecida a partir del arbol de decision (Tabla 3.9). En el caso de la clasificacién
basada en redes neuronales, las tipologias 2 y 5 son significativamente diferentes entre
si, aunque la prueba de rangos identifica sdlo un subgrupo en el que se incluyen todas
las tipologias. Por ultimo, la clasificacion basada en técnicas estadisticas de agregacién
jerdrquica da lugar a tipologias significativamente diferentes. En el primer nivel de
detalle (n=3 grupos) se obtiene que las tipologias 2 y 3 son signicativamente diferentes
de la 1, siendo dichas diferencias mayores con la 3 (grandes estuarios europeos). Estos
resultados corroboran la hipdtesis sobre la existencia de dos grandes regiones en el
Nordeste Atlantico europeo, anteriormente descritas. En los siguientes niveles de
detalle (n=5 y 7 grupos) se observa este mismo patrén sin detectarse diferencias
significativas entre los subtipos identificados dentro de cada tipologia.
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Clasificacion Arbol de Agregacion jerarquica Redes
decision n=3 n=5 n=7 neuronales
Prueba ANOVA
Riqueza 1,11 6,49 3,90 3,06 2,71
Riqueza BT 1.12 7.09 4.47 2.85 3.52
Prueba de TUKEY
Por parejas - 12,3 1.1,1.2#3.1 - 2#5
Por rangos: B1(3) 1 1.2 1.1.2 3
B2(3) 2 2 1.1 1.2.1 1.2.1 5
B1(2) 3 21 2.1 211 211 4
A 22 2.2 1.11 111 1
B2(1) 3.1 221 221 2
B2(2) 3.1.1
3.1.2

La correlacion es significativa al nivel 0.01.
La correlacidn es significativa al nivel 0.05.
W Nivel de significacion de 0,05. Subgrupos: tipologias de estuario ordenadas de menor a mayor

segun el valor medio de la riqueza.

Tabla 3.9. Test ANOVA (estadistico F) para identificar diferencias significativas entre las tipologias de
estuario en funcién de la riqueza y riqueza BT y andlisis post-hoc (prueba de Tukey por parejas y por

rangos) con los datos de riqueza.

Si se atiende a la distribuciéon de las comunidades de peces, puede observarse en la

Figura 3.29 que éstas responden a un gradiente latitudinal definido por la temperatura

media del aire (coeficiente de correlacién de -0.83 con el primer eje del andlisis MDS).

Igualmente, se registran valores de correlacidon elevados con la temperatura minima

(-0.55) y maxima (-0.88) del aire. En cambio, con el resto de variables ambientales

utilizadas para clasificar los estuarios no se han identificado correlaciones elevadas ya

que, en todos los casos, eran menores que 0.3.
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Figura 3.29. Ordenacidon MDS de los estuarios europeos (numeracién segun el Anejo 1 (Figura 1, Tabla
1)) en funcidn de la composicidn especifica de peces. Se representa la correlacidn de los ejes con las
variables ambientales (>0.3).

En la Figura 3.30 se observa una baja correspondencia entre los resultados del analisis
de ordenacién y las tipologias establecidas con el procedimiento basado en un arbol de
decisién. Los grandes estuarios (tipologia A) y aquellos localizados en zonas célidas del
sur de Europa (tipologias B1(3) y B2(3)) aparecen dispersos en diferentes zonas del
MDS y grupos del cluster.

En la Figura 3.31 se puede apreciar una ligera concordancia entre las tipologias
establecidas con técnicas estadisticas de agregacion jerarquica y la ordenacién
obtenida con los anadlisis MDS y cluster, pero sélo a gran escala. En general, las
tipologias 1.1.2 y 1.2.1 (regiéon del oeste de Europa) forman un grupo que se
corresponde con unas comunidades de peces caracteristicas, que se diferencia del
resto de tipologias (noreste de Europa). Los grandes estuarios europeos (tipologia
3.1.1 y 3.1.2), independientemente de su localizacion tienden a agruparse con estos
ultimos. A un mayor detalle ya no se observan patrones de ordenacién relacionados
con las tipologias. Es importante sefalar que los estuarios de la tipologia 1.1.1
pertenecientes a Irlanda se agrupan con los estuarios de la tipologia 2.1.1y 2.2.1, es
decir, se agrupa con estuarios de latitudes similares a la suya.
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Figura 3.30. Ordenacién MDS de los estuarios en funcidn de la composicion especifica de peces. Se
indican los grupos establecidos con una similaridad del 17%. Representacién de las tipologias segun la
clasificacion basada en un arbol de decisidn.

Por ultimo, las tipologias identificadas con el sistema basado en redes neuronales
muestran un buen grado de ajuste al nivel de grandes regiones europeas (Figura 3.32).
Las tipologias 1y 2 (noreste de Europa) se concentran en la parte izquierda del MDS, la
cual se asocia con bajas temperaturas medias, dentro de uno de los grupos
identificados en el analisis cluster. A su vez, la tipologia 4 tiende a localizarse
mayoritariamente en otro grupo en la parte derecha del MDS, v las tipologias 3 y 5
(Golfo de Vizcaya y oeste de lIrlanda) estdn dispersas en los diferentes grupos
identificados con los analisis multivariantes.
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Figura 3.31 Ordenacién MDS de los estuarios en funcidn de la composicion especifica de peces. Se
indican los grupos establecidos con una similaridad del 17%. Representacién de las tipologias de
estuario segun la clasificacion basada en técnicas estadisticas de agregacion jerarquica (n=7 grupos).
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Figura 3.32. Ordenacién MDS de los estuarios en funcidn de la composicion especifica de peces. Se
indican los grupos establecidos con una similaridad del 17%. Representacidn de las tipologias segun la

clasificacion basada en redes neuronales.
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3.3.3.2. Vegetacion de marisma

La variacion del coeficiente kappa al aumentar el nimero de grupos predictores
muestra un patron similar en todas las clasificaciones (100, 225 y 400 grupos), tanto
con la vegetacién de marisma como con el género Spartina (Figuras 3.33 y 3.34). Dicho
patrén se caracteriza por una forma acampanada en la que se alcanza un Unico
maximo, cuyo valor oscila entre 0.54 y 0.57 para la vegetacion de marisma y entre 0.17
y 0.23 para el género Spartina. Estos valores se corresponden con un grado de ajuste
del modelo entre moderado y bueno en el primer caso y entre bajo y muy bajo en el
segundo. En términos generales, si se atribuye un nimero muy bajo o muy alto de
grupos como predictores de la presencia de la vegetacidn, entonces la concordancia
entre la prediccidon y la distribucidn real es muy baja, llegando incluso a alcanzarse
valores de cero para el coeficiente kappa. La clasificacion que mejores resultados
aporta es aquella en la que se establecen un total de 400 grupos a partir de los datos
de teledeteccién correspondientes a las bandas y a los indices conjuntamente. En el
caso de la vegetacién de marisma, el valor maximo del coeficiente kappa con dicha
clasificacién es de 0.57 (grado de ajuste bueno) y se alcanza asignando los 65 primeros
grupos como predictores de la presencia de la vegetacion. Cada uno de estos grupos se
caracteriza por un porcentaje vegetado de su area superior al 30% vy, en total, con esos
65 grupos seleccionados es posible explicar hasta un 63% de la distribucién de la
vegetacién de marisma en los estuarios considerados para este estudio (Tabla 3.10). En
el caso del género Spartina, el valor maximo del coeficiente kappa en dicha
clasificacion es de 0.23 (grado de ajuste bajo) y se alcanza asignando los 18 primeros
grupos como predictores. Cada uno de estos grupos se caracteriza por un porcentaje
vegetado de su area superior al 12.3% vy, en total, los 18 grupos sélo permiten explicar
un 38.4% de la distribucién del género Spartina en los 11 estuarios analizados (Tabla
3.10).
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Figura 3.33. Coeficiente kappa para diferentes umbrales del nimero de grupos predictores de la
presencia de la vegetaciéon de marisma y del género Spartina. Clasificacién de 100 (arriba) y 225 grupos
(abajo).
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Figura 3.34. Coeficiente kappa para diferentes umbrales del nimero de grupos predictores de la
presencia de la vegetacidon de marisma y del género Spartina. Clasificacién de 400 grupos.

A partir de los dos modelos predictivos seleccionados para la vegetacidon de marismay
el género Spartina se obtuvo su distribucién potencial en los 11 estuarios analizados
(Figuras 3.35-3.45). De acuerdo con dichos modelos, en San Vicente de la Barquera
(Figura 3.35) y las Marismas de Santofia (Figura 3.38) se predice una alta proporcion de
la superficie del estuario que esta colonizada por Spartina. Sin embargo, los datos
cartograficos revelan que en ambos casos se esta sobreestimando, en gran medida, la
distribucién de dicho género. Una gran parte de la superficie donde se predice la
presencia de Spartina son zonas colonizadas por otras especies fotosintéticas, ya sean
algas, fanerégamas marinas (Nanozostera noltii), etc. En general, los mejores ajustes se
observan en los grandes estuarios, como son el Schelde-Westermschelde (Figura 3.39),
Eems-Dollard (Figura 3.40), Wesser (Figura 3.41) y Elbe (Figura 3.42), donde se
desarrollan grandes praderas en relacién con la resolucién espacial de las imagenes de
satélite (30x30 metros). Asimismo, se detecta un mejor ajuste de los modelos
predictivos en el caso de la vegetacién de marisma que en el de Spartina.
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% veg. % veg. % veg. % veg. % veg. %veg.
GRUPO GRUPO GRUPO
grupo  acum. grupo  acum. grupo  acum.

Vegetacion de marisma

200 100 0.0 236 64.5 29.2 226 42.9 50.2
22 100 0.0 267 64.3 304 327 42.6 50.9
142 92.6 0.9 331 63.7 313 103 40.8 515
335 89.4 3.0 286 63.6 32.8 23 40.2 52.0
326 88.1 4.3 356 62.7 34.0 309 39.9 52.7
367 87.8 6.8 398 62.3 36.0 171 39.9 53.7
115 87.8 7.7 238 60.8 38.0 165 39.3 54.2
325 87.3 9.9 391 58.5 39.1 324 38.2 55.2
160 86.8 11.8 274 57.1 40.2 221 38.1 56.0
33 85.7 11.8 333 56.7 41.3 48 37.6 56.5
204 85.6 14.3 314 54.5 41.9 370 37.0 57.1
55 85.4 15.5 49 50.0 41.9 361 36.6 57.5
389 79.4 16.9 230 47.2 42.8 38 35.5 58.4
374 78.9 18.1 247 47.2 43.9 386 355 59.0
316 77.5 19.4 166 46.8 44.8 97 33.7 60.0
222 76.7 21.0 189 46.3 45.2 185 333 60.0
279 76.2 21.8 300 45.7 46.0 302 333 61.1
19 76.1 23.1 82 45.6 47.3 379 33.0 61.4
265 75.5 23.6 293 45.5 47.7 241 324 61.7
364 72.0 25.2 295 45.5 48.3 340 320 62.6
182 70.7 26.8 77 44.7 49.2 206 319 62.9
114 68.4 28.1 129 43.9 50.2

Género Spartina

200 100 0.1 374 30.3 6.2 166 16.1 22.1
22 100 0.1 1 25 6.2 574 15.5 25.6
33 714 0.2 55 23.2 10.1 171 14.8 30.2
49 50.0 0.2 236 19.3 14.4 399 14.1 323
226 42.9 0.2 386 17.6 18.1 92 13.9 355
185 333 0.3 76 16.7 18.2 356 12.3 384

Tabla 3.10. Caracterizacion de los 65 y 18 grupos identificados como predictores de la vegetacion de
marisma y del género Spartina, respectivamente, a partir de la clasificacidon de 400 grupos obtenida con
los datos de satélite de las bandas y los indices derivados: proporcion de observaciones de presencia
dentro de cada grupo y proporcidon acumulada de las observaciones de presencia registradas en toda la
zona de estudio.
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Figura 3.35. Estuario de San Vicente de la Barquera (ES)
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Vegetacion de marisma
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Figura 3.36. Ria de Mogro (ES)
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Figura 3.37. Bahia de Santander (ES)
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Vegetacion de marisma
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Figura 3.38. Marismas de Santofia (ES)
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Figura 3.39. Estuario Schelde-Westermschelde (BE y NL)

-905-



Capitulo 3

Vegetacidon de marisma
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Figura 3.40. Estuario Eems-Dollard (NL)
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Vegetacion de marisma
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Figura 3.41. Estuario Weser (DE)
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Vegetacion de marisma
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Figura 3.42. Estuario del Elba (DE)
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Figura 3.43. Estuario Moy (IR)
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Figura 3.44. Estuario Munster (IR)
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Vegetacién de marisma
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Figura 3.45. Dundalk Bay (IR)

En términos generales, la capacidad predictiva de los modelos establecidos no se
considerd apropiada para caracterizar la distribucion de la vegetacion de marisma a lo
largo del Nordeste Atlantico europeo, especialmente a nivel de género. Por lo tanto,
no fue posible validar las tipologias ecoldgicas en funcion de la distribucion de la

vegetacién de marisma.
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3.4. Discusion

Los sistemas de clasificaciéon desarrollados, especialmente los basados en técnicas
estadisticas, son capaces de discriminar entre diferentes tipologias de estuario que
responden a patrones biogeograficos relacionados con la latitud y a la variabilidad de
las propiedades morfoldgicas e hidroldgicas propias de cada uno de ellos. Ademas,
dichas tipologias también se asocian con diferentes caracteristicas bioldgicas de la
fauna piscicola, lo cual corrobora la potencialidad de estas metodologias para
identificar tipologias ecoldgicas. En cuanto a los modelos predictivos desarrollados
para caracterizar la vegetacién de marisma de los estuarios del Nordeste Atlantico
europeo, es importante destacar que a pesar de la validez de las técnicas de
teledeteccidn para alcanzar dicho objetivo, no ha sido posible obtener un modelo con
un grado de ajuste lo suficientemente alto, sobre todo a nivel de especie, como para
obtener informacion bioldgica de detalle que permitiese validar dichas tipologias
(Isacch et al., 2006; Silvestry y Marani, 2004; Xie et al., 2008). Los datos de partida,
tanto los de campo como los de satélite, se han identificado como las principales
limitaciones encontradas a lo largo del proceso de construccion de estos modelos de
detalle. No obstante, los resultados obtenidos constituyen una primera aproximacién
para el desarrollo de modelos mds precisos, robustos y especificos, que partan de las
fortalezas y debilidades identificadas con el procedimiento utilizado y que apliquen
herramientas adicionales, como son las librerias espectrales (Hurd et al., 2005). En
definitiva, se requiere un mayor esfuerzo de investigacién para identificar, con técnicas
de teledeteccién, las comunidades y especies de vegetacion que colonizan los
ambientes intermareales caracterizados por altos niveles de humedad y fragmentacién
de las comunidades, frente a los cuales son sensibles los sensores de los satélites.

Tanto la distribucién de las tipologias de estuario como la de la fauna piscicola indican
la existencia de dos grandes regiones dentro del Nordeste Atlantico europeo: 1) Region
A, que abarca toda la costa del Nordeste de Europa (norte de Francia, Bélgica,
Holanda, Alemania y Reino Unido); 2) Region B, que abarca toda la costa del sur vy
oeste (oeste de Irlanda y Francia, Peninsula de la Bretafia francesa y Peninsula Ibérica)
(Figura 3.46) (Tabla 2 del Anejo 1). La divisién entre ambas regiones, cuyo limite se
localiza en el entorno de la Bretafia francesa, converge con los limites establecidos en
multiples clasificaciones de los sistemas costeros, desde una escala mundial (Spalding
et al., 2007; Watling y Gerken, 1998) hasta regional (regiones OSPAR (ICES, 2009)). La
region B se caracteriza, en términos generales, por una mayor exposicion al oleaje, por
temperaturas mas altas, aunque no en todos los casos (e.g., Irlanda), y por albergar
una mayor proporcion de estuarios de pequefio tamafio, que se concentran en el norte
de Espafia, la Peninsula de la Bretana francesa e Irlanda. Estas caracteristicas,
especialmente el tamafio del estuario, condicionan una menor riqueza piscicola en
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esta region en comparacién con la region A. Dicho patrdon contradice la ampliamente
aceptada teoria que sostiene que la riqueza, diversidad y abundancia de las especies
disminuye al incrementarse la latitud (regla de Rapoport) (Attrill et al., 2001; Clarke,
1992; Gaston y Williams, 1996). Esto se explica, en parte, porque el gradiente
latitudinal existente a lo largo de la zona de estudio es relativamente pequefio. A esto
hay que afiadirle una amplia diversidad en la morfologia e hidrologia de los estuarios,
siendo ambos factores condicionantes de la composicion global de especies y riqueza
total que albergan. Por ultimo, en el caso concreto de los peces, es necesario tener en
cuenta la amplitud de la plataforma continental, que varia entre las dos regiones
identificadas y que esta estrechamente relacionada con el ciclo de vida de las especies
(Nicolas et al., 2010). Generalmente, la plataforma es mas ancha en la regién mas rica,
la region A. A modo de sintesis, se concluye que, a la escala espacial del Nordeste
Atlantico europeo, las caracteristicas hidrolégicas y morfoldgicas de los estuarios
modifican significativamente los patrones biogeograficos clasicamente descritos en
todos los grandes ecosistemas terrestres y acuaticos.

Un analisis mas detallado de ambas regiones permite reconocer la existencia de un
gradiente latitudinal dentro de la region B, a lo largo del cual se pueden reconocer
hasta 3 subregiones (Figura 3.46). Sin embargo, hay que tener en cuenta que los
limites entre dichas subregiones son relativos y difusos ya que de forma natural no
existen. De hecho, la subregién B.2, localizada en una zona intermedia (Golfo de
Vizcaya) entre las otras dos subregiones es mdas bien una zona de transicién que
alberga tipologias presentes en ambos extremos del gradiente. El limite entre las
subregiones B.1 y B.2 coincide con limites entre diferentes ecorregiones identificadas
por otras clasificaciones marinas (Bailey, 1995; Large Marine Ecosystems (EEA, 2006))
o, incluso, terrestres (Directiva Habitat). En cambio, el limite entre las subregiones B.2
y B.3 no se ha reconocido en ninguna de las clasificaciones revisadas, siendo la que
mas se aproxima la propuesta en el sistema biogeografico de la IUCN (Kelleher et al.,
1995). Esto se explica porque en otras clasificaciones la subregién B.3, es decir, la costa
oeste de Irlanda, se asemeja mas a zonas costeras localizadas en su misma latitud
(Reino Unido) que al Golfo de Vizcaya. Sin embargo, al tratarse de estuarios este
patron cambia, ya que sus caracteristicas morfoldgicas (e.g., pequefio tamafio) e
hidroldgicas (e.g., rios cortos y relativamente torrenciales) los asemeja mas, en
términos fisicos y bioldgicos, a los situados en el Golfo de Vizcaya.

Por otro lado, la subregién B.1 es la zona donde mas se acentua el gradiente latitudinal
del Nordeste Atlantico europeo y se detectan algunas especies subtropicales o
mediterraneas en los estuarios localizados mas al sur (Nicolas et al., 2010). En el futuro
se espera que este efecto se intensifiqgue como consecuencia del cambio climatico de
acuerdo con los escenarios previstos. Otro aspecto de gran interés relacionado con el
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gradiente latitudinal existente a lo largo de la region B, y con la correspondiente
zonificacién en subregiones, es que la zona oeste y sur de la Peninsula Ibérica
(subregion B.1) se asocia con una mayor proporcién de estuarios grandes y, por tanto,
potencialmente mas ricos (Figura 3.46). Por lo tanto, dicho gradiente, que se refleja en
las tipologias fisicas y en la distribucién de los peces, no es puramente latitudinal sino
gue es resultado de la combinacién de caracteristicas latitudinales, hidroldgicas y
morfoldgicas de los estuarios.
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Figura 3.46. Regiones y subregiones del Nordeste Atlantico europeo y localizacién de los estuarios.

Dentro de cada regidn hay, a su vez, una amplia diversidad de tipologias ecoldgicas de
estuario que no responden a una division clasica en subregiones, ya que no muestran
continuidad espacial. En este sentido cabe sefialar que las dos clasificaciones basadas
en técnicas estadisticas que identifican cinco grupos muestran resultados similares. No
obstante, la agregacidn jerarquica aporta una ventaja adicional con respecto a la
basada en redes neuronales y es su capacidad para modificar el detalle de la
clasificacion y adaptarla a los requerimientos del estudio. Pero incrementar el nimero
de grupos de la clasificacion tiene ciertas limitaciones como consecuencia de las
variables abidticas incluidas en la metodologia. Estas estdn seleccionadas para
caracterizar los estuarios, y los correspondientes patrones ecoldgicos, a una
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determinada escala espacial que es el Nordeste Atlantico europeo. Por lo tanto, un
incremento en el numero de tipologias identificadas da lugar a un cambio de escala
espacial para el cual dichas variables no son representativas. En dichos casos, es
necesario establecer un procedimiento que incorpore una caracterizacién abidtica
especifica y que refleje la variabilidad espacial existente a una escala local (Hume et al.,
2007; Galvan et al., 2010). Otra importante diferencia entre las dos clasificaciones
estadisticas aplicadas hace referencia a la capacidad de esta ultima para reconocer las
particularidades asociadas a los grandes estuarios europeos, cuyas enormes
dimensiones permiten el asentamiento de un gran numero de especies y
comunidades. Esto se explica por su potencialidad para albergar un mayor nimero de
biotopos con la extensidn suficiente como para permitir su completo desarrollo y el de
la biota asociada.

Un aspecto importante a resaltar es la capacidad de ambos sistemas de clasificacion
estadisticos para identificar, por un lado, tipologias de estuario y, por otro lado,
regiones y/o subregiones que agrupan dichas tipologias. A partir de los resultados de la
validacion bioldgica se puso de manifiesto el significado y las diferencias
fundamentales entre estas dos aproximaciones. Mientras que las regiones se
caracterizan por diferencias en la composicidon de especies, las tipologias lo hacen por
diferencias en cuanto a descriptores globales de las comunidades que los colonizan
(e.g., riqueza total). Con base en esta observacién, se postula la necesidad de
contrastar las tipologias y las regiones con los rasgos bioldgicos de las especies que
componen la biota de cada estuario (e.g., grupos tréficos o grupos bioldgicos) (Diaz y
Cabido, 2001; Elliott y Dewailly, 1995; McGill et al., 2006). Dichos analisis (Biological
Trait Analysis) podrian revelar nuevos patrones ecoldgicos o ratificar los ya
identificados en funcion de las clasificaciones realizadas (Bremner et al., 2006; Hewitt
et al., 2008; Usseglio-Polatera et al., 2000). De esta forma, es posible laminar la
influencia de la latitud en la sustitucion de especies de norte a sur, permitiendo asi
reconocer y caracterizar tipologias de estuario con los patrones ecolégicos
subyacentes a las regiones.

En cuanto a la idoneidad de la regionalizacion vy tipificacion de los estuarios del
Nordeste Atlantico europeo establecida, cabe destacar que el contraste bioldgico es el
que, en Ultima instancia, permite interpretar adecuadamente las relaciones entre la
distribucién de la biota y su ambiente fisico y ajustar los limites entre las regiones y
subregiones. Una potencial aplicacidn de las tipologias ecolégicas validadas es su uso
como una herramienta con capacidad predictora de las condiciones bioldgicas a partir
de las caracteristicas fisico-quimicas del ambiente incluidas en el sistema de
clasificacién. De esta forma, se lograria incrementar no sélo el conocimiento sobre la
ecologia de los estuarios sino también la capacidad humana para la gestion y
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conservacién de estos ecosistemas, siendo ésta una aproximacion fuertemente
demandada por cientificos y gestores de toda Europa. De hecho, dentro del contexto
de la Directiva Marco del Agua (2000/60/CEE) se estan llevando a cabo actualmente
ejercicios de intercalibracion entre los Estados Miembros con el propdsito de
homogeneizar las métricas de valoracion de la calidad biolégica de los estuarios. Para
ello, uno de los principales problemas al que se han enfrentado los expertos dentro de
estos ejercicios de intercalibraciéon es la falta de una clasificacion europea que
identifique aquellos estuarios que presentan caracteristicas semejantes desde el punto
de vista fisico y bioldgico (Vincent et al., 2002). En este sentido, la clasificacién
propuesta en este capitulo para el Nordeste Atlantico europeo resulta de gran utilidad
estableciendo zonas y tipologias que albergan estuarios con unas caracteristicas
ecoldgicas equivalentes o comparables a dicha escala de detalle.
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CAPITULO

CLASIFICACION HIDRO-MORFOLOGICA
DE ESTUARIOS A ESCALA LOCAL

En este capitulo se enfoca la clasificaciéon de los estuarios a una menor escala que la
europea, de acuerdo con el segundo nivel del esquema jerarquico planteado en esta
tesis y de tal forma que se incrementa el detalle de la clasificacion con respecto a la
realizada previamente. Por lo tanto, el objetivo general abordado en este apartado es
desarrollar un sistema de clasificacién de los estuarios en tipologias hidro-morfolégicas
representativas de la distribucion de la biota benténica a escala local dentro del
Nordeste Atlantico europeo, entendiendo por ello una regiéon o subregion de dicho
ambito geografico. Dicho procedimiento metodoldgico fue planteado con base en la
hipdtesis de que las caracteristicas hidrolégicas y morfolégicas de los estuarios, en
tramos costeros de menos de decenas hasta cientos de kildmetros, son las
responsables de las diferencias existentes en los patrones de distribucién de la flora y
fauna en dicho espacio. Sin embargo, esta aproximacidon plantea un importante
desafio: la definicion de qué propiedades hidroldgicas y morfoldgicas del estuario son
las que, en mayor medida, condicionan las caracteristicas del sistema fisico y, por
tanto, la composicion y diversidad biolégica global del estuario (Hume et al., 2007). Y
no solo eso, sino que también es preciso establecer cdbmo caracterizar e integrar dicha
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informacién para lograr sintetizar toda la complejidad asociada a la hidro-morfologia
en un numero limitado de tipologias ecoldgicas.

4.1. Ambito de aplicacién

El sistema de clasificacion de los estuarios a escala local se ha desarrollado para su
aplicaciéon a los estuarios incluidos dentro de la subregion B.2 del Nordeste Atlantico
europeo (Capitulo 3). Concretamente, para este estudio se han seleccionado un total
de doce estuarios que abarcan una variabilidad suficientemente representativa de
dicha subregidn en términos fisicos y bioldgicos, al tiempo que permiten identificar los
patrones propios de estos ambientes. Dichos estuarios se localizan en la costa de
Cantabria (norte de Espafia), en el Golfo de Vizcaya (Figura 4.1): Tina Mayor, Tina
Menor, San Vicente de la Barquera, Oyambre, San Martin de la Arena, Mogro, Bahia de
Santander, Ajo, Joyel, Victoria, Marismas de Santofia y Orifién.

= * Region A
— Subregién B.1 W‘J‘.‘#E

= Subregién B.2 s
Subregién B.3

Bahia de Santander

Yictoria
', Marismas de Santofia

. San Martin de la Arena

¥~ Tina Mayor
San Vicente de
la Barquera
%, Mogro

¥ Tina Menor

Figura 4.1. Estuarios localizados en Cantabria (Norte de Espafia) e incluidos dentro de la subregion B.2
del Nordeste Atlantico europeo.

Una peculiaridad de esta region es la presencia de la Cordillera Cantabrica a muy poca
distancia de la linea de costa, de tal forma que los numerosos rios que discurren por
estas cuencas tienen un corto recorrido, fuertes gradientes de altitud y regimenes
hidrolégicos irregulares (Arriola et al., 2006). Dichos rios son los que, en su
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desembocadura, dan lugar a la mayor parte de los estuarios de Cantabria y
condicionan importantes caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de los mismos.
Asimismo, la costa cantadbrica estda sujeta a un régimen mareal semidiurno y
mesomareal y a un oleaje predominante del noroeste con una altura de ola
significante de 1 metro (valor medio anual) y un periodo de 8 a 12 segundos (Losada et
al., 1989).

Los doce estuarios seleccionados tienen una serie de caracteristicas comunes debido a
un mismo origen y a su exposicion a una misma dinamica marina. Todos ellos son
sistemas de pequeiio tamafio, desde 50 hasta 2270 ha., y con grandes superficies
intermareales, generalmente mas del 50 % de la superficie total, a excepcion de
Victoria que es una laguna costera con reducidos espacios intermareales (Tabla 4.1).
Asimismo, se caracterizan por una salinidad media superior a 10%o. excepto en Tina
Mayor y por un tiempo de renovacion bajo excepto en la laguna costera de Victoria.
Asimismo, se trata de estuarios del tipo de valles fluviales encajados, mesomareales,
someros y de mezcla completa, de acuerdo con los sistemas de clasificacién clasicos
(Marquinez et al., 2003; Pritchard, 1967; Simmons, 1955).

Nombre Tipo * Areaintermareal  Salinidad media Tiem.p!o de’
(%) anual (%o) renovacion (dias)
Tina Mayor (TM) Estuario 67 495 0.61
Tina Menor (TN) Estuario 79 10.91 2.64
San Vicente (SV) Estuario 79 32.37 1.75
Oyambre (QY) Estuario 90 27.19 89.24
San Martin (SB) Estuario 91 12.19 5.75
Mogro (MO) Estuario 63 25.52 4.36
B. Santander (BS) Estuario 67 28.75 68.13
Ajo (Al) Estuario 70 22.13 3.43
Joyel (JO) Estuario 92 30.75 10.1
Victoria (VI) Laguna Costera <1 12.55 >200
M. Santofia (MS) Estuario 57 29.08 27.93
Orifién (OR) Estuario 82 18.37 493

* Tipos geomorfométricos (Boyd et al., 1992; Dalrympe et al., 1992; Harris et al., 2002).

Tabla 4.1. Caracteristicas de los estuarios de Cantabria

Las actividades humanas vinculadas a las zonas costeras generan multiples presiones
gue alteran estos ecosistemas estuarinos a diferentes niveles, desde sus propiedades
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fisico-quimicas hasta su biologia (Halpern et al., 2007; Halpern et al., 2008; Borja et al.,
2008). En este sentido, es importante destacar la fuerte influencia antropogénica a la
que se encuentran sometidos los estuarios cantdbricos, al igual que ocurre en el resto
de la costa europea. En esta zona se han identificado las modificaciones
hidromorfoldgicas y los vertidos urbanos e industriales como las causas principales de
la degradacién de los mismos (GESHA, 2005a). Entre los estuarios mds expuestos a
diferentes tipos de presiones de origen humano estan la ria de San Martin de la Arena
y la Bahia de Santander y, en lo que respecta a las alteraciones hidro-morfoldgicas
especificamente, el estuario de Oyambre.

La ria de San Martin de la Arena ha recibido y recibe vertidos industriales y mineros vy,
como consecuencia de esto, en la actualidad es uno de los estuarios mas
contaminados del norte de Espafia (Irabien et al., 2008). Se detecta la presencia de
altas concentraciones de metales pesados y contaminantes organicos, ademds de
presentar un régimen hidrodindmico alterado como consecuencia de la presencia de
diques y rellenos. La Bahia de Santander se caracteriza por albergar un puerto
comercial, localizado en su margen izquierda. La intensa actividad del puerto, los
vertidos industriales y urbanos a lo largo del tiempo y los terrenos rellenados son las
principales causas de la alteracion de las propiedades y funcionamiento del
ecosistema. Por ultimo, en el estuario de Oyambre la Unica afeccidn significativa es la
existencia de estructuras antrdpicas que restringen el flujo de agua en,
aproximadamente, el 80% de la superficie estuarina (GESHA, 2005a). Asimismo, la
especie invasora Baccharis halimifolia ha colonizado una gran superficie del estuario,
aproximadamente el 35%, lo cual ha sido favorecido por las condiciones generadas
como consecuencia de la restriccion del flujo mareal hacia las partes internas del
estuario (Frau et al., 2014). Se trata de una planta generalista cuyas caracteristicas le
permiten invadir eficientemente espacios estuarinos con influencia salina y desarrollar
un matorral monoespecifico alto y denso (Campos et al., 2004; Westman et al., 1975),
gue da lugar a una pérdida de biodiversidad por desplazamiento o exclusién de la flora
autoctona y simplificacidn de las comunidades invadidas (Sanz Elorza et al., 2004).

4.2. Metodologia

4.2.1. Sistema de clasificacion
A esta escala de trabajo, se utiliz6 una metodologia de clasificacion basada en la

combinacion de cuatro indicadores, dos de tipo hidroldgico y dos de caracter
morfoldgico, mediante un diagrama de arbol dicotdmico (Figura 4.2). De este modo, el
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sistema de clasificacion puede ser capaz de discriminar hasta 13 tipologias de estuario
diferentes, en funcién de los umbrales aplicados para cada indicador. Dichos umbrales
recogen la variabilidad de interacciones potenciales que determinan aspectos fisicos
de estos sistemas de gran relevancia ecoldgica, como son la salinidad, la superficie
intermareal y la estratificacion de las aguas (Hume et al., 2007).

4.2.1.1. Indicadores hidrolégicos

Las dinamicas fluvial y mareal dentro del estuario condicionan la distribucion de los
organismos asi como el funcionamiento ecolégico del sistema. La importancia relativa
de una y otra dentro del estuario determinan la hidrodinamica y, por lo tanto, también
procesos fisicos estuarinos tan importantes para la biota como son las condiciones de
mezcla/estratificacion, la circulacidn de las aguas, el tiempo de residencia, la extension
de las areas intermareales, la profundidad de las 4reas submareales y la
sedimentacion.

Para caracterizar la hidrologia del estuario se seleccionaron tres de las variables
propuestas por Hume et al. (2007):

1. Prisma de marea (TP), calculada como la diferencia de volumen de agua entre
pleamar y bajamar en una marea viva mensual (percentil del 90% de la funcion
de distribucion de las carreras de marea astrondmica en la zona de estudio).

2. Volumen del estuario (V) en la pleamar de una marea viva mensual.

En funcidon de los datos disponibles para cada estuario, se emplearon dos
aproximaciones para el cdlculo de ambas variables (TP y V):

A) Aplicacién del modelo hidrodinamico bidimensional H2D, desarrollado
por el Instituto de Hidrdulica Ambiental de Cantabria (Universidad de
Cantabria) (GESHA, 2001), para obtener la variacién en el nivel del agua
entre pleamar y bajamar.

Dicho modelo H2D resuelve las ecuaciones generales del movimiento,
también conocidas como las ecuaciones de Navier-Stokes, reducidas a
su forma bidimensional:

- Ecuacion de continuidad que representa la ley de conservacion
de la masa de fluido (Ecuacién 4.1):

8_H+8(UH) +8(\/H) _
ot OX oy

0

(Ecuacion 4.1)
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- Ecuaciones de cantidad de movimiento del fluido (Ecuaciones
4.2y 4.3);

112 2
6_U+U8_U+V8_U+g@+ gH 6’004_ Uvu +Vv =

2
ot OX oy O0X 2p, OX C™H (Ecuacion 4.2)

2 2 2

_C.pW cosy ati +8Li LV
oH OX oy
12 \/2
a_V+U8_V+V8—V+g%+ gH apo"‘ v U2 A =

ot OX oy Ay 2p, oy C°H (Ecuacidn 4.3)

- fU

c

2 -
_ CipWising oV . oV
oH ox* oy

donde:

U = velocidad del fluido en direccién x

V = velocidad del fluido en direccién y

t =tiempo

x = coordenada horizontal

y = coordenada vertical

H=h+mn

h = profundidad respecto del nivel medio

n = altura de la superficie libre

g = aceleracion de la gravedad

C = coeficiente de rozamiento de Chézy (ml/z/s)

po= densidad media de la columna de agua

Ca = coeficiente de arrastre del viento (-)

pa = densidad del aire (t/m?)

Y = dangulo entre la direcciéon del viento y el eje x (grados
sexagesimales)

€ = coeficiente de viscosidad turbulenta

W = velocidad del viento a 10m por encima de la superficie del mar
(m/s)

fc = es un término de la aceleracién de Coriolis (fc = 2Qsing; Q =
7.29x10° s (velocidad angular de la Tierra); ¢ = latitud).
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El modelo H2D resuelve las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3 empleando como
condicién de contorno la batimetria del drea de estudio representada
por una malla rectangular en cuyos contornos se especifica la onda de
marea y el caudal del rio deseado. El modelo considera el llenado y
secado de cada celda. El coeficiente de friccion de Chézy (C) y el
coeficiente de viscosidad turbulenta (g) son los parametros de
calibracién del modelo.

B) Aplicacion de Sistemas de Informacién Geografica (ArcGIS 9.2 by ESRI)
para delimitar poligonos con una profundidad relativamente
homogénea dentro del estuario y estimada mediante el uso de
ortofotos en combinaciéon con datos batimétricos. En cada poligono se
calculé el drea vy la altura de la columna de agua en pleamar y bajamar.

Volumen de agua aportada por el rio en medio ciclo de marea (R), calculada
como el producto del caudal medio interanual del rio, medido en la estacién de
aforo mas cercana a cada estuario durante el periodo 1970-2003, por el tiempo
que duraba medio ciclo de marea (aproximadamente 6 horas) (GESHA, 2005b).

Con base en los trabajos desarrollados por Hume et al. (2007) y a partir de las tres

variables seleccionadas, se desarrollaron dos indices que permitieron caracterizar la

hidrologia de los diferentes estuarios: indice Mareal y Balance de Agua.

A)

El indice Mareal (TI, Tidal Index) (Ecuacién 4.4) se calcula como el cociente
entre el prisma de marea (TP) y el volumen del estuario (V).

TI =TP/V (Ecuacidn 4.4)

Este indice permite estimar la dominancia de 4dreas intermareales o
submareales en el estuario, asi como identificar las lagunas costeras (Tabla 4.2).
El valor del mismo oscila entre 0y 1, de tal forma que en funcién de dicho valor
se han reconocido hasta tres tipos de estuarios:

- Estuarios someros con amplias zonas intermareales (TI=0.25-1) en los

que el prisma de marea representa al menos un 25% del volumen del
estuario.

- Estuarios profundos con amplias zonas submareales (T1<0.25).
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B)

- Lagunas costeras (TI=0) en los que apenas penetra la marea en el

estuario, al menos diariamente, y, por esta razén, una de sus principales
caracteristicas es que presentan dreas intermareales muy reducidas o
inexistentes de forma permanente o semi-permanente. Se trata de
estuarios intermitentes o con canales de conexidon con el mar muy
restringidos.

Por otro lado, el Balance de Agua (Water Balance, WB) (Ecuacion 4.5) se calcula
como el cociente entre el volumen fluvial que entra al estuario durante medio
ciclo de marea (R, River Inflow) y el prisma de marea (TP).

WB = R/TP (Ecuacién 4.5)

Este indice permite valorar la importancia relativa de las dinamicas fluvial y
mareal, de acuerdo con los umbrales establecidos por Simmons (1955),
mediante los que se diferencian tres tipologias de estuario a lo largo de un
gradiente continuo: estratificados (WB > 1); parcialmente mezclados (WB en
torno a 0.25); completamente mezclados (WB < 0.1).

En funcidn del valor de este indice, y modificando los umbrales establecidos por
Simmons (1955), se han diferenciado dos tipologias de estuario:

- Estuarios dominados por la dindmica fluvial (WB>0.2), en los que el

volumen de agua aportada por el rio comienza a ser significativo con
respecto al volumen mareal, lo cual permite un cierto grado de
estratificacién al disminuir la mezcla mareal.

- Estuarios dominados por la dindmica mareal (WB<0.2), en los que el

volumen del rio no es significativo con respecto al volumen mareal v,
por tanto, la mezcla de las aguas es total.

La combinacion de ambos indices genera cinco posibles tipologias de estuario (Figura
4.2, Tabla 4.2):

1. Lagunas costeras (CL, Coastal Lagoon).

2. Estuarios someros fluviales, con predominancia de las areas intermareales y

de la dinamica fluvial (IR, Intertidal River).
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3. Estuarios someros mareales, con predominancia de las areas intermareales y

de la dinamica mareal (IT, Intertidal Marine).

4. Estuarios profundos fluviales, con predominancia de las areas submareales y

de la dinamica fluvial (SR, Subtidal River).

5. Estuarios profundos mareales, con predominancia de las areas submareales

y de la dindmica mareal (ST, Subtidal Marine).

wB
>0.2 <0.2
=0 CL
= >0.25 IR IT
<0.25 SR ST

Tabla 4.2. Clasificacidn hidroldgica a la escala de estuario. Tl (indice Mareal), WB (Balance de agua), CL
(Laguna Costera), IR (Somero fluvial), IT (Somero mareal), SR (Profundo fluvial), ST (Profundo mareal).

4.2.1.2. Indicadores morfoldgicos

La morfologia de los estuarios condiciona la circulacion del agua, que a su vez tiene
una relacion directa con la ecologia de los mismos. La morfologia, junto con la
hidrodindmica, condicionan los procesos de transporte y mezcla, que tienen una
influencia determinante sobre los estuarios en cuanto a factores como la salinidad,
turbidez, areas intermareales y grado de estratificacién (Hume et al., 2007). Ademas, la
morfologia del estuario se relaciona con su origen y geomorfologia (Marquinez et al.,
2003), lo cual influye sobre las caracteristicas biolégicas del estuario.

Para caracterizar la morfologia del estuario se seleccionaron tres de las variables
morfoldgicas propuestas por Hume et al. (2007):

- Area del estuario (A).
- Perimetro del estuario (P).

- ‘Thalweg’ del estuario (T), calculado como la longitud de la linea que une los
puntos de mayor profundidad a lo largo del brazo principal del estuario usando
ortofotos y datos batimétricos.
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Para el calculo de dichas variables se emplearon Sistemas de Informacién Geografica

(ArcGIS 9.2 by ESRI) y la delimitacién de los estuarios establecida para el cumplimiento
de la Directiva Marco del Agua (2000/60/CEE) (GESHA, 2005a) (Tabla 4.1).

Con base en los trabajos desarrollados por Hume et al. (2007) y a partir de las tres

variables seleccionadas, se desarrollaron dos indices que permiten caracterizar la

morfologia de los diferentes estuarios: indice de Elongacién del Estuario e indice de

Complejidad del Estuario.

A)

B)

El indice de elongacion del estuario (TWEI, Transitional Water Elongation
Index) (Ecuacién 4.6) se calcula como el cociente entre el ‘thalweg’ (T) y el
perimetro del mismo (P).

TWEI = T/P (Ecuacion 4.6)

Este indice permite valorar el grado de elongacidn del estuario y varia entre 0O,
gue se corresponde con un estuario no alargado, y 0.5, que se corresponde con
un estuario alargado. Teniendo en cuenta que este indice adquiriria un valor de
0.25 en un cuadrado, se estableci6 un valor de 0.3 como umbral para
diferenciar entre (Tabla 4.3):

- Estuarios alargados (TWEI > 0.3).

- Estuarios no alargados (TWEI < 0.3).

El indice de complejidad del estuario (TWCI, Transitional Water Complexity
Index) (Ecuacién 4.7) se calcula como el cociente entre el perimetro de una
circunferencia de drea igual a la del estuario (A) y el perimetro del estuario (P).

TWCI = 2n/2A%/2 /p (Ecuacion 4.7)
Este indice permite valorar el grado de complejidad morfoldgica de los
estuarios clasificados como no alargados, segun el indice TWEI anteriormente

descrito. El valor de corte que determina las diferentes tipologias se establecio
en 0.3, de acuerdo con el umbral propuesto por Hume et al. (2007) (Tabla 4.3):
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- Estuario redondeados (TWCI>0.3).

- Estuarios complejos (TWCI<0.3), que se caracterizan por morfologias

irregulares con multiples brazos.

La combinacién de ambos indices genera tres posibles tipologias de estuario (Figura
4.2, Tabla 4.3):

1. Alargados (E, Elongated).
2. Redondeados (R, Rounded).

3. Complejos (C, Complex).

TWCI

>0.3 <03

>0.3 E

TWEI

<0.3 R C

Tabla 4.3. Clasificacién morfoldgica a la escala de estuario. TWEI (indice de Elongacién del Estuario),
TWCI (indice de Complejidad del Estuario), E (Alargado), R (Redondeado), C (Complejo).

4.2.1.3. Clasificaciéon hidro-morfologica

La integracién sucesiva de los dos indicadores hidroldgicos y luego de los dos
morfolégicos da lugar a un sistema de clasificacién dicotdmico basado en los
correspondientes umbrales establecidos (Figura 4.2). El primer indicador hidrolégico
(T1) diferencia las lagunas costeras del resto de estuarios tanto someros como
profundos. Asimismo, el segundo indicador (WB) clasifica los dos ultimos tipos de
estuario en fluviales y mareales, cada uno ellos subdividido, a su vez, en 3 tipologias de
acuerdo con sus caracteristica morfoldgicas.

-117 -



Capitulo 4
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Indicadores hidroldgicos: TI=indice mareal; WB=balance de agua.

Indicadores morfoldgicos: TWEI=indice de elongacién; TWCl=indice de complejidad.

Tipologias de estuarios: CL (laguna costera); I/S (dominado por areas intermareales
(somero)/submareales (profundo)); R/T (dominado por el rio (fluvial)/dominado por la marea (mareal));
E/R/C (elongado/redondeado/complejo).

Figura 4.2. Sistema de clasificacién de los estuarios en tipologias hidromorfoldgicas.

4.2.2. Validacion bioldgica

La validacion bioldgica de las tipologias hidro-morfoldgicas se realizd con los
macroinvertebrados bentdnicos de fondo blando y la vegetacion (vegetacidon de
marisma, fanerégamas marinas y macroalgas) que colonizan los ambientes
intermareales de los estuarios incluidos dentro de la zona de estudio.
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Datos de partida

La informacién sobre la distribucién de los macroinvertebrados bentdnicos (>1 mm) se
obtuvo a partir de muestras recolectadas en 44-60 estaciones distribuidas por los 12
estuarios de Cantabria en verano de 2005, 2006 y 2007 (IH Cantabria, 2012b). Para
cada estacién se calculd el valor medio de la abundancia de las diferentes especies
identificadas en las dos réplicas recogidas en cada punto de muestreo (50x50x15 cm).
Por otro lado, en el caso de la vegetacidon se empled la cartografia de los tipos de
vegetacion realizada en 2005 a una escala 1:5000 en todos los estuarios objeto de este
estudio (GESHA, 2005c). Para ello, se recogié informacion sobre la distribucién espacial
(extension) de las especies de macroalgas, vegetacion de marisma y fanerégamas
marinas que colonizaban las dreas intermareales de los estuarios (Tabla 4 del Anejo 2).

Tratamiento de los datos

En primer lugar, se analizaron los parametros descriptivos de las comunidades de
vegetacidn y macroinvertebrados, asi como el grado de desarrollo de las plantas
superiores que colonizan el intermareal (i.e., vegetacion de marisma y fanerégamas
marinas), en funcién de las tipologias hidro-morfoldgicas.

Dichos analisis se llevaron a cabo, en el caso de la vegetacion a partir de una matriz
con la superficie ponderada por la cobertura de las especies nativas vy, en el caso de los
macroinvertebrados, a partir de una matriz con la densidad media anual de cada
especie en cada estuario, que permitié estimar el valor medio y la desviacién estandar
en el periodo de tiempo considerado de los siguientes parametros:

- Riqueza especifica (nUmero de especies por estuario).
- Diversidad de Shannon-Wiener (Pielou, 1975).

- indice de rarefacciéon de Sanders (calculado como el nimero esperado de
especies en 50 individuos, ES(50)) (Sanders, 1968)

Ademas, se estimé la proporcién de superficie ocupada por las plantas superiores
nativas y la especie invasora B. halimifolia con respecto al area intermareal total del
estuario, definido como el espacio entre el nivel medio de las bajamares en las mareas
mas vivas y el nivel maximo alcanzado en pleamar. Finalmente, se relacionaron, a
través de representaciones graficas, los parametros descriptivos calculados en ambos
casos y la proporcién de ocupacion vegetal con las tipologias de estuario.

De forma complementaria, también se llevaron a cabo analisis estadisticos
univariantes para probar si las diferencias bioldgicas observadas entre las tipologias, en
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términos de riqueza, diversidad y rarefaccién de los macroinvertebrados bentdnicos,
eran estadisticamente significativas y, en caso de ser asi, identificar cuales marcaban
dichas diferencias. Para ello, se aplicé un analisis paramétrico de la varianza (ANOVA) y
un contraste post hoc, a través de la prueba de comparacién multiple y de rangos HSD
de Tukey (Diferencia Honestamente Significativa) (Sokal y Rohlf, 2003), sobre los datos
sin transformar de la diversidad y rarefaccién y transformados con el logaritmo
decimal (logyig) en el caso de la riqueza, para cumplir los requisitos de normalidad y
homocedasticidad.

En un segundo paso del proceso de validacidn, se evalué la capacidad de las tipologias
hidro-morfoldgicas para explicar los patrones de distribucién de las comunidades
bentdnicas nativas del estuario. Para ello, se llevaron a cabo un conjunto de andlisis
multivariantes que, en el caso de los macroinvertebrados, se basaron en una matriz
con la abundancia media interanual de cada especie en cada estuario (Tabla 1 del
Anejo 2). Hydrobia ulvae fue eliminada de la matriz debido al elevado rango de
variabilidad de su abundancia entre afios, estuarios y estaciones (diferencias de un
orden de magnitud o mds). En el caso de la vegetacion, dichos andlisis se realizaron a
partir de los datos de extension de diferentes especies de vegetacién nativa
(vegetaciéon superior y macroalgas) con respecto a la superficie total del estuario
(proporcion). Concretamente, se aplicd un analisis jerarquico de conglomerados
(CLUSTER), basado en el promedio entre grupos, sobre la matriz de similaridad (indice
de Bray-Curtis (1957)) construida a partir de dichos datos transformados con la raiz
cuarta.

Finalmente, se trataron de detectar diferencias entre estuarios en cuanto a la
composicion de especies, asi como identificar los taxones mas representativos de cada
tipologia. Para ello, se utilizdé, en el caso de los macroinvertebrados, la matriz
previamente calculada con la densidad media anual de las especies en cada estuario y,
en el caso de la vegetacién, la matriz descrita para los anteriores andlisis
multivariantes. A partir de estas matrices se aplicé una prueba multivariante no
paramétrica de similaridad (ANOSIM), con los datos procesados siguiendo el mismo
protocolo que en los analisis anteriores, para comparar aquellas tipologias
representadas por mds de un estuario. Asimismo, en el caso de los
macroinvertebrados se llevd a cabo un analisis del porcentaje de similaridades
(SIMPER), con los datos brutos (Clarke, 1993; Clarke y Warwick, 2001), y en el caso de
la vegetacion se identificaron los taxones que representaban al menos el 90% de la
superficie total vegetada.

En los andlisis estadisticos descritos no se tuvo en cuenta el estuario de Oyambre
debido a las importantes alteraciones hidrodinamicas y bioldgicas que presentaba
(mas de un 35% de su superficie estaba colonizada por la especie no nativa B.
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halimifolia con una cobertura espacial de mas del 80% (Frau et al., 2014)), las cuales
modificaban la composicidn especifica de flora y fauna y disminuian potencialmente
los valores globales de riqueza, diversidad y rarefaccién en el estuario, alejandolo de
las condiciones de referencia (estuario pristino o no degradado por la accién humana).
Asimismo, en los analisis llevados a cabo con los datos de macroinvertebrados
bentdnicos tampoco se tuvo en cuenta el estuario de San Martin de la Arena debido a
su alto grado de contaminacion y presion de origen antropico, que afectaba tanto a los
valores de riqueza y diversidad como a la composicién y densidad de las especies
caracteristicas de macroinvertebrados bentdnicos. Por otro lado, para la estimacion de
la superficie intermareal en San Vicente de la Barquera no se tuvo en cuenta una zona
intermareal de 67.38 ha. de terrenos parcialmente rellenados y replantados con
Eucalyptus globulus.

Todos los andlisis estadisticos fueron llevados a cabo a través del programa PRIMER v6
(Clarke y Gorley, 2006), excepto el analisis de la varianza (ANOVA) y el test de Tukey
que se realizaron con el programa IBM SPSS Statistics 21.

4.3. Resultados

La aplicacién de la metodologia descrita anteriormente en los 12 estuarios de
Cantabria permitié su caracterizacién hidro-morfoldgica asi como su clasificacion en
tipologias ecoldgicas.

4.3.1. Caracterizacion de las variables hidro-morfoldgicas

Para el cdlculo del prisma de marea (PM) y del volumen del estuario (V) se considerd,
en todos los estuarios, una carrera de marea de 4 metros. Dicha carrera de marea se
estimé a partir de la funcién de distribucion de las carreras de marea astrondmica de
una serie temporal de 161 afios simulada con las componentes armdnicas extraidas de
los registros del maredgrafo de Santander (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Funcién de distribucidn de la carrera de marea astrondmica en la zona de estudio.

En la Tabla 4.4 se muestran los valores de las variables morfoldgicas (area, perimetro y
‘thalweg’) e hidrolégicas (prisma de marea, volumen del estuario y volumen fluvial)
calculados para cada estuario. De acuerdo con los resultados obtenidos, los estuarios
de mayor extension son la Bahia de Santander y las Marismas de Santofia, cuya
superficie y perimetro son notablemente mas elevados que en el resto, al igual que el
prisma de marea y el volumen del estuario. Asimismo, las mayores longitudes
estimadas para el ‘thalweg’ se obtuvieron en las Marismas de Santofia, Bahia de
Santander y ria de Mogro (Tabla 4.4, Figura 4.4). Por otro lado, el caudal del rio
mostraba un patron de variabilidad entre los estuarios diferente al obtenido a partir de
la morfologia, siendo los rios mas caudalosos el Deva, que desemboca en Tina Mayor, y
el Saja-Besaya, que desemboca en la ria de San Martin de la Arena. En cambio, los
estuarios de Joyel y Victoria no reciben aportes de agua dulce significativos de ningun
rio o arroyo y en Oyambre el volumen de agua fluvial proporcionado por el rio Turbio
es muy bajo (<0.5 m?/s).

-122 -



Capitulo 4

Figura 4.4. Thalweg caracteristico de los estuarios de Cantabria.
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Nombre dres perimtro Thalweg 10 Volumen (10 o
P UL e
Tina Mayor (TM) 1.2 17.2 5.7 2.01 3.02 334 721440
Tina Menor (TN) 1.5 15.6 4.8 2.74 4.58 11.3 244080
San Vicente (SV) 4.3 27.3 7.4 7.21 13.00 1.3 28080
Oyambre (OY) 1.0 136 3.1 0.92 1.14 <0.5 <10800
San Martin (SB) 3.4 30.3 9.5 8.09 13.40 24.2 522720
Mogro (MO) 2.2 26.8 10.6 2.80 5.57 16.0 345600
B. Santander (BS) 22.7 95.6 10.8 68.43 133.31 8.2 177120
Ajo (A)) 1.3 17.8 8.1 0.82 1.12 1.5 32400
Joyel (JO) 09 97 2.1 018 026 0 0
Victoria (VI) 0.5 4.8 1.2 =0 0.05 0 0
M. Santofia (MS) 18.7 76.7 13.3 52.38 66.59 16.0 345600
Orifién (OR) 0.6 9.4 4.2 0.65 1.00 3.7 79920

m Thalweg: longitud de la linea que une los puntos de mayor profundidad a lo largo del brazo principal
del estuario.

Tabla 4.4. Caracterizacion hidroldgica y morfoldgica de las masas de agua de transicién de Cantabria.

4.3.2. Clasificacion de los estuarios

El valor de los indices utilizados para valorar la hidrodinamica del estuario (Tl y WB) se
presentan en la Tabla 4.5. De acuerdo con dichos resultados, los estuarios de Cantabria
se agrupan en tres de las cinco tipologias posibles: laguna costera (CL), somero fluvial
(IR) y somero mareal (IT) (Figura 4.5-a). El estuario de Victoria es el Unico estuario de
Cantabria clasificado como no mareal; se trata de una laguna costera caracterizada por
una estrecha conexion con el mar en momentos puntuales. Su clasificacion como
laguna costera (Tipologia Hidroldgica=CL) se debe principalmente al indice mareal (Tl),
que, a diferencia del resto de estuarios que se caracterizan por superficies
intermareales de mas del 50% del area total, alcanza un valor de 0, ya que presenta
una superficie intermareal muy reducida. Por el contrario, los estuarios de Oyambre,
Ajo y Marismas de Santofia alcanzan los valores mas elevados de este indice (entre
0.73 y 0.81), lo cual se relaciona con amplias extensiones intermareales. En el caso
especifico de Oyambre, con el mayor valor del indice mareal en la zona de estudio
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(T1=0.81), es de destacar que se trata de un estuario maduro con un alto nivel de
colmatacién y con amplias areas colonizadas por vegetaciéon de marisma.

Por otro lado, en todos los estuarios domina la dinamica mareal sobre la fluvial, a
excepcion de Victoria, que es una laguna costera, y de Tina Mayor, que se clasifica
como un estuario dominado por la dindmica fluvial (WB=0.36, Tipologia
Hidroldgica=IR) Tabla 4.5. El rio Deva, que forma el estuario de Tina Mayor en su
desembocadura, es un rio que presenta altos caudales, lo cual supone un importante
aporte de agua dulce en relacién al aporte de agua marina. Otros estuarios con
importantes aportes fluviales son Mogro y Orifion, en los que desembocaban los rios
Pas y Aglera, respectivamente. Ambos estuarios se caracterizan por valores
relativamente altos del indice de balance de agua (WB=0.12), aunque inferiores al
umbral establecido de 0.2.

De acuerdo con los indices TWEI y TWCI, los estuarios se agrupan en tres clases en
funciéon de su morfologia: alargado (E), complejo (C) y redondeado (R) (Tabla 4.5;
Figura 4.5-b). Seis de los doce estuarios cadntabros encajan dentro de la clase
correspondiente a los estuarios alargados (Tina Mayor, Tina Menor, Suances, Mogro,
Ajo y Orifdn). Los seis estuarios restantes son estuarios no alargados (TWEI < 0.3), que,
a su vez, se subdividen en estuarios con morfologias redondeadas (Joyel y Victoria) y
en estuarios con morfologias mas complejas (San Vicente de la Barquera, Oyambre,
Bahia de Santander y Marismas de Santofia). Los estuarios con el indice de elongacion
mas bajo son la Bahia de Santander y las Marismas de Santona (TWEI de 0.11 y 0.17,
respectivamente), los cuales, ademas, se caracterizan por el valor mas bajo del indice
de complejidad (TWCI de 0.18 y 0.20 respectivamente). Por lo tanto, se puede afirmar
que ambos estuarios son caracteristicos de la tipologia de morfologia compleja. San
Vicente de la Barquera y de Oyambre también se consideran de morfologia compleja,
aungue el valor del indice de complejidad (TWCI) es notablemente mas alto, de 0.27 y
0.26, respectivamente.

Al combinar ambas clasificaciones, con base en la hidrologia y en la morfologia, se
obtiene la clasificacidn final de los estuarios de Cantabria (Tabla 4.5, Figura 4.5-c).
Concretamente, se identifican cinco tipologias:

- Laguna costera de morfologia redondeada (CLR): la laguna de Victoria.

- Estuarios someros con predominancia de las dreas intermareales:

- Dominancia de la dindamica mareal: dentro de esta tipologia hidroldgica

se incluyen la mayoria de los estuarios, los cuales se diferencian segin
su morfologia:
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- Morfologia alargada: estuarios de Tina Menor, San Martin, Mogro,

Ajo y Orifidn.

- Morfologia compleja: estuarios de las Marismas de San Vicente de

la Barquera, Oyambre, Bahia de Santander y Marismas de
Santofa.

- Morfologia redondeada: estuario de Joyel.

- Dominancia de la dindmica fluvial: el estuario de Tina Mayor es el Unico

representante de esta tipologia y tiene morfologia alargada.

En la zona de estudio no se ha clasificado ningin estuario dentro de las tipologias de
estuarios profundos en los que predominan las dreas submareales.

Estuario T WB Lii':::::gig”:ca TWEI  TWC I;’;‘:;‘;Ig;:ica
Tina Mayor (TM) 0.67 036 IR 033 - E
Tina Menor (TN) 0.60 0.09 IT 0.31 - E
San Vicente (SV) 0.55 0.00 IT 0.27 0.27 C
Oyambre (OY) 081 O T 023 0.26 C
San Martin (SB) 0.60 0.07 IT 031 - E
Mogro (MO) 050 0.12 T 0.40 - E
B. de Santander (BS) 0.51 0.00 IT 0.11 0.18 C
Ajo (A)) 0.73  0.04 T 0.46 - E
Joyel (JO) 067 O T 022 035 R
Victoria (VI) 0.00 - CL 0.25 0.52 R
M. de Santofia (MS) 0.79 0.01 IT 0.17 0.20 C
Orifidén (OR) 0.64 0.12 IT 0.45 - E

indices hidroldgicos: Tl (indice mareal) y WB (balance de agua). Tipologias hidroldgicas: IR (somero
fluvial), IT (somero mareal) y CL (Laguna Costera).

indices morfoldgicos: TWEI (indice de elongacién del estuario) y TWCI (indice de complejidad del
estuario). Tipologias Morfoldgicas: E (Alargado), C (Complejo) y R (Redondeado).

Tabla 4.5. Valores de los indices utilizados para establecer las tipologias hidrolégica y morfoldgica.
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Figura 4.5. Clasificacién de los estuarios de Cantabria en: a) tipologias hidrolégicas (IT: somero mareal,
IR: somero fluvial, CL: laguna costera); b) tipologias morfoldgicas (E: alargado, R: redondeado, C:
complejo); c) tipologias hidromorfoldgicas (CLR: laguna costera redondeada, IRE: somero fluvial

alargado, ITC: somero mareal complejo, ITE: somero mareal alargado, ITR: somero mareal redondeado).
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4.3.3. Validacion bioldgica

Pardmetros descriptivos

En la Figura 4.6 se observa que la riqueza, diversidad y rarefaccion caracteristica de
cada estuario varia en funcién de las tipologias hidro-morfoldgicas, tanto en el caso de
los macroinvertebrados bentdnicos como de la vegetacién. La laguna costera de
Victoria (tipologia CLR) presenta los valores mas bajos de los tres indices bioldgicos, ya
gue se caracteriza por albergar una composicidon de especies muy pobre y con una
riqueza maxima de macroinvertebrados y de vegetacion de 3 taxones en ambos casos.
Asimismo, Tina Mayor, que es el Unico estuario dominado por la dinamica fluvial
(tipologia IRE), presenta también valores bajos de riqueza, diversidad y rarefaccién en
comparacion con el resto de tipologias. En este caso, la riqueza maxima registrada,
ligeramente superior a la de Victoria, es de 8 especies de macroinvertebrados y 5 de
vegetacion. Por el contrario, los valores mas altos relativos a los macroinvertebrados
se alcanzan en los estuarios dominados por la dinamica mareal y con una morfologia
compleja (tipologia ITC), y valores intermedios en los estuarios con morfologias
sencillas (tipologia ITE e ITR), aunque con respecto a la tipologia ITR no se han podido
obtener conclusiones suficientemente robustas ya que soélo esta representado por el
estuario de Joyel. En el caso de la vegetacion no se detectan patrones claros de
riqueza, diversidad y rarefaccién entre las tipologias ITE, ITR e ITC.

Como excepcidon a este patrén general cabe destacar el estuario de Oyambre,
perteneciente a la tipologia de morfologia compleja (tipologia ITC), donde se detectan
valores de riqueza de macroinvertebrados (15-25 especies) y vegetacion (10 especies),
asi como de la diversidad y rarefaccion de macroinvertebrados notablemente
inferiores a los restantes estuarios de la tipologia (Figura 4.6). De hecho, este estuario
muestra valores de los tres indices mas similares a los de morfologia alargada
(tipologia ITE). También se observa que Ajo, perteneciente a la tipologia ITE, no
responde a este patrdn en el caso de la vegetacion, ya que se identifican un total de 15
especies en comparacion con las 8-12 especies registradas en los estuarios de su
misma tipologia. A este respecto, cabe sefialar que en este estuario se detecta la
presencia de Suaeda spp., especie con unos requerimientos ambientales muy
restringidos dentro de las marismas que, incluso en los estuarios de morfologia
compleja, es muy poco frecuente.
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Tipologias de estuario: CLR (Laguna Costera, Redondeado), IRE (Somero Fluvial, Alargado), ITC (Somero
Mareal, Complejo), ITE (Somero Mareal, Alargado), ITR (Somero Mareal, Redondeado).

Figura 4.6. Valor medio y desviacidn estandar de riqueza, diversidad y rarefaccién (ES(50)) de
macroinvertebrados y vegetacion en los estuarios de diferentes tipologias hidro-morfoldgicas.
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Los resultados del ANOVA (Tabla 4.6) muestran que las diferencias entre las tipologias
son mayores que las diferencias dentro de una misma tipologia en el caso de los tres
indices considerados (riqueza, diversidad y rarefaccién). De forma mas concreta, el
analisis post-hoc pone de manifiesto que no existen diferencias significativas entre las
tipologias IRE, ITE e ITR. Sin embargo, las diferencias observadas entre los valores de
los tres indices analizados en los estuarios de la tipologia ITC frente a los del resto son,
en todos los casos, significativas. Esa misma tendencia se registra en el caso de las
diferencias entre la tipologia CLR y el resto, salvo excepciones puntuales (e.g., CLR e
IRE no son significativamente diferentes segun la diversidad y rarefaccién).

logso S H ES(50)
ANOVA F 46.54 27.05 28.36
p 3.1x10™ 9.2x10° 5.7x107
Prueba de Tukey CLR-IRE <0.01" 0.09 0.76
(p) CLR-ITE <0.01° <0.01" 0.01"
CLR-ITC <0.01" <0.01" <0.01"
CLR-ITR <0.01 <0.01" <0.01°
IRE-ITE 0.27 0.54 0.26
IRE-ITC <0.01 <0.01" <0.01°
IRE-ITR 0.07 0.29 0.10
ITE-ITC <0.01 <0.01" <0.01
ITE-ITR 0.61 0.86 0.75
ITC-ITR <0.01° 0.01" <0.01"

" Diferencias significativas a un nivel de confianza del 95%.
Tipologias de estuario: CLR (Laguna Costera, Redondeado), IRE (Somero Fluvial, Alargado), ITC (Somero
Mareal, Complejo), ITE (Somero Mareal, Alargado), ITR (Somero Mareal, Redondeado).

Tabla 4.6. Test ANOVA y post-hoc (Tukey) para los indices de riqueza (S), diversidad (H) y rarefaccién
(ES(50)) de acuerdo con las tipologias hidro-morfoldgicas de estuario.

Por otro lado, se observa que el porcentaje de la superficie intermareal del estuario
que esta colonizada por vegetaciéon de marisma y fanerégamas marinas intermareales
varia ostensiblemente entre estuarios pertenecientes a distintas tipologias (Figura 4.7).
La laguna costera de Victoria, aunque se caracteriza por un intermareal exiguo (<1% de
la superficie total del estuario) es de destacar que la mayor parte de él (>80% de la
superficie intermareal) se encuentra vegetado, ya que la restriccion en la carrera de
marea tipica de estos ecosistemas da lugar a un intermareal con unas condiciones
ambientales mas estables. Por otro lado, el estuario dominado por la dindmica fluvial
(Tina Mayor, tipologia IRE) presenta valores muy bajos de intermareal vegetado (6%).
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En posiciones intermedias se situan el resto de tipologias identificadas, todas ellas
pertenecientes a estuarios dominados por la dindmica mareal.

Los estuarios de morfologia alargada (tipologia ITE) presentan entre el 10 y el 20% del
intermareal colonizado por vegetaciéon, mientras que los estuarios de morfologia
compleja (tipologia ITC) alcanzan valores entre el 20 y el 45%, siendo las Marismas de
Santofia y Oyambre los estuarios con una mayor proporcion de area vegetada (41%)
(Figura 4.7). Asimismo, Joyel, de morfologia redondeada (tipologia ITR), presenta en
torno a un 14% de su superficie intermareal ocupada por vegetacion, encontrandose
dicho valor en el rango caracteristico de los estuarios de morfologia alargada (tipologia
ITE). En este caso, es posible que esté subestimada la superficie intermareal vegetada
con respecto a las condiciones ‘pristinas’, lo cual podria asociarse a las alteraciones
hidromorfolégicas que presenta. Por ultimo, cabe sefialar que el estuario de Oyambre,
caracterizado por una alta proporcion de superficie intermareal vegetada, presenta
aproximadamente un 30% de su superficie intermareal colonizada por la especie no
nativa B. halimifolia, a diferencia del resto de estuarios donde esta especie coloniza
menos de un 3% del intermareal, excepto en Victoria que coloniza un 17.6% de su
reducido intermareal.

100 T

90

Area vegetada respecto a la superficie intermareal
.

Tipologias: M CLR; [ 1IRE; ITC; EHITE; C1ITR

Tipologias de estuario: CLR (Laguna Costera, Redondeado), IRE (Somero Fluvial, Alargado), ITC (Somero
Mareal, Complejo), ITE (Somero Mareal, Alargado), ITR (Somero Mareal, Redondeado).

Figura 4.7. Proporcion de la superficie intermareal del estuario que se encuentra ocupada por

vegetacion nativa (barras) y por B. halimifolia (cuadrado negro) en relacidn con las tipologias hidro-
morfoldgicas.
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Composicion y estructura de los macroinvertebrados bentonicos

Los analisis multivariantes ratifican la concordancia general entre las asociaciones de
macroinvertebrados bentdnicos que colonizan el intermareal de los estuarios y las
tipologias hidro-morfolégicas. No obstante, también se identifican algunas
excepciones.

El analisis CLUSTER discrimina tres grandes grupos independientes (Figura 4.8): (1) la
laguna costera de Victoria; (2) estuarios de morfologia compleja (San Vicente, Bahia de
Santander y Marismas de Santofia); (3) estuarios de morfologia alargada (tipologia ITE)
y redondeada (tipologia ITR) y el Unico estuario dominado por la dinamica fluvial
(tipologia IRE), Tina Mayor. Este ultimo se separa del resto del grupo con una
similaridad en torno al 46%. De acuerdo con los resultados, las diferencias ecolégicas
entre estuarios redondeados (ITR) y alargados (ITE) parecen ser escasas, aunque hay
que tener en cuenta que Joyel es el Unico representante de su tipologia y, por tanto,
no hay otros estuarios semejantes con los que pueda mostrar similaridades mas altas
que con los de la tipologia ITE.

Tipologia
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Tipologias de estuario: CLR (Laguna Costera, Redondeado), IRE (Somero Fluvial, Alargado), ITC (Somero
Mareal, Complejo), ITE (Somero Mareal, Alargado), ITR (Somero Mareal, Redondeado).

Figura 4.8. Analisis CLUSTER en funcidn de la composiciéon de macroinvertebrados bentdnicos
intermareales del estuario.
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Los resultados de la prueba ANOSIM ratifican que las tipologias ITC e ITE, con
morfologia compleja y alargada respectivamente, son significativamente diferentes
entre si para un nivel de confianza del 95% (R=0.8; sig.=0.0001). El resto de tipologias
no se pudieron comparar porque todas ellas estan representadas por un Unico estuario
en la zona de estudio.

Por otro lado, los resultados del anadlisis SIMPER evidencian, al igual que otros analisis
llevados a cabo anteriormente, que los estuarios de morfologia compleja (tipologia
ITC) se caracterizan por una alta diversidad bioldgica y la presencia de sdlo unas pocas
especies dominantes (Tabla 4.7). La similaridad dentro del grupo es relativamente alta
(43.1%). Cinco taxones de macroinvertebrados contribuyen a la similaridad mas de un
5% y sélo cuatro de ellos alcanzan densidades relativamente altas (>25 indiv./m?),
concretamente las especies L. lacteus, N. hombergii, M. palmata y S. plana. Asimismo,
el 90% de la similaridad total es explicada por 14 taxones diferentes, entre los que se
incluyen especies de macroinvertebrados como N. hombergii, A. alba y A. tenuis,
caracteristicas de las comunidades de Abra alba y Abra tenuis.

A diferencia de los estuarios de morfologia compleja (tipologia ITC), los de morfologia
alargada (tipologia ITE) y los dominados por el rio (tipologia IRE) también muestran
una similaridad dentro del grupo alta (33.6% y 54.8%, respectivamente), aunque cabe
sefialar que en la tipologia IRE sélo se dispone de informacion sobre un Unico estuario
(Tina Mayor) en diferentes afios, lo cual probablemente incrementa la similaridad
global dentro de la tipologia asi como la homogeneidad en la contribucién de las
especies. Ademas, y redundando en los resultados obtenidos con los indicadores de
diversidad (Figura 4.6), ambas tipologias se caracterizan por una menor diversidad de
taxones caracteristicos representados por las especies C. carinata, H. diversicolor y S.
plana, que son tipicas de la asociacién de Scrobicularia plana (Tabla 4.7). Dichas
especies alcanzan las densidades mas altas en la tipologia IRE en comparacion con el
resto de tipologias. Asimismo, en las dos tipologias consideradas, C. carinata es la
especie con menor densidad poblacional, siendo esta diferencia mds acusada en la
tipologia IRE. Por otro lado, ambas tipologias también se diferencian por la
homogeneidad en la contribucidon de las tres especies mencionadas, obteniéndose
valores de Sim./SD menores que 1.2 en la tipologia ITE y valores mayores que 3.0 en la
tipologia IRE.

En el caso de los estuarios de morfologia redondeada (tipologia ITR) se requieren seis
especies de macroinvertebrados para explicar el 90% de la similaridad, lo cual indica
una alta diversidad biolégica (Tabla 4.7). Entre dichas especies se incluyen las
caracteristicas de las tipologias IRE e ITE (C. carinata, H. diversicolor y S. plana) pero
con densidades mas bajas excepto para H. diversicolor (69.1 indiv./m?). Por dltimo, la
tipologia CLR se caracteriza por una fuerte dominancia de la familia Chironomidae, con
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una contribucion del 100% a la similaridad dentro del grupo y una densidad alta de 80
indiv./m?.

) Densidad media

Tipo " Similaridad Taxones (indiv./mz) Sim./SD  Contribucién
ITC 43.1 Loripes lacteus 56.8 1.4 24.0%
Nephtys hombergii 47.3 1.8 21.3%
Melinna palmata 29.7 1.6 12.7%
Scrobicularia plana 26.1 1.2 5.9%
Maldanidae 15.2 14 5.4%
Abra alba 10.5 2.0 4.1%
Abra tenuis 15.3 0.7 3.7%
Cerastoderma edule 11.2 1.3 2.6%
Nassarius reticulatus 9.5 0.8 2.5%
Hediste diversicolor 18.0 0.5 2.5%
Bittium reticulatum 9.4 0.7 1.8%
Venerupis decussata 5.2 13 1.6%
Capitellidae 13.4 0.5 1.4%
Dolichopodidae 5.8 0.7 1.3%
ITE 33.6 Hediste diversicolor 58.6 1.2 49.3%
Scrobicularia plana 54.3 11 31.5%
Cyathura carinata 28.8 0.7 9.3%
IRE 54.8 Cyathura carinata 77.0 33 37.2%
Hediste diversicolor 88.0 18.4 37.0%
Scrobicularia plana 81.0 3.9 24.7%
ITR 24.8 Hediste diversicolor 69.1 11 67.5%
Dolichopodidae 18.6 1.6 7.7%
Scrobicularia plana 22.2 13 6.7%
Abra tenuis 8.5 1.4 3.2%
Venerupis decussata 1.7 1.8 2.9%
Cyathura carinata 7.4 1.6 2.4%
CLR 48.6 Chironomidae 80.0 3.0 100%

@ Tipologias de estuario: CLR (Laguna Costera, Redondeado), IRE (Somero Fluvial, Alargado), ITC
(Somero Mareal, Complejo), ITE (Somero Mareal, Alargado), ITR (Somero Mareal, Redondeado).

Tabla 4.7. Similaridad media dentro del grupo y densidad media (individuos/mz) de los taxones de
macroinvertebrados bentdnicos que contribuyen un 90% de la similaridad dentro de cada tipologia.

Composicion y estructura de la vegetacion

Al igual que con los macroinivertebrados bentdnicos, los andlisis multivariantes
ratifican la concordancia general entre las asociaciones vegetales del estuario y las
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tipologias hidro-morfolédgicas, aunque también se detecta alguna excepcién. En
concreto, el analisis CLUSTER discrimina tres grandes grupos independientes con una
composicion especifica muy diferente (Figura 4.9): (1) la laguna costera de Victoria; (2)
Tina Mayor, estuario dominado por la dindmica fluvial; (3) resto de tipologias. Este
tercer grupo se subdivide, a su vez, en dos grupos con una similaridad en torno al 70%.
En dichos grupos se separan los estuarios de morfologia compleja (tipologia ITC) de los
estuarios de morfologia alargada (tipologia ITE) y redondeada (tipologia ITR), a
excepcion del estuario de Ajo que es mas similar a los de morfologia compleja que a
los de su misma tipologia (morfologia alargada). En este caso, y en concordancia con
los resultados obtenidos con los macroinvertebrados benténicos, el estuario de Joyel
se agrupa con los de tipologia alargada (tipologia ITE).

En el caso de la vegetacion, los resultados de la prueba ANOSIM también ratifican que
las tipologias ITC e ITE, con morfologia compleja y alargada respectivamente, son
significativamente diferentes entre si para un nivel de confianza del 95% (R=0.5;
sig.=0.04). El resto de tipologias no se pudieron comparar porque todas ellas estdn
representadas por un Unico estuario en la zona de estudio.
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Tipologias de estuario: CLR (Laguna Costera, Redondeado), IRE (Somero Fluvial, Alargado), ITC (Somero
Mareal, Complejo), ITE (Somero Mareal, Alargado), ITR (Somero Mareal, Redondeado).

Figura 4.9. Analisis CLUSTER en funcién de la composicion de la vegetacion intermareal del estuario.
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Por otro lado, el niumero de taxones que colonizan el 90% de la superficie de la
tipologia ITC es de 8, incluyendo fanerégamas marinas, macroalgas y vegetacion de
marisma (Tabla 4.8). La mayor parte de los estuarios de esta tipologia estan
colonizados por la faner6gama marina intermareal N. noltii y por macroalgas del
género Fucus que sélo muestran una amplia distribucién en esta tipologia. Asimismo,
la tipologia ITE también se caracteriza por una alta diversidad bioldgica (9 taxones
dominantes) que incluye especies asociadas a diferentes tramos salinos y cotas,
perteneciendo la mayor parte de ellas a la vegetacidn superior de marisma vy
fanerégamas marinas. Es de destacar la presencia de Juncus spp. en una gran
proporcién del drea vegetada (27.5%). A diferencia de estas dos tipologias, en la
tipologia IRE tan sdlo se identifican cuatro especies dominantes, dos de ellas tipicas de
zonas con fuerte influencia de agua dulce (P. australis y Juncus spp.) y las otras dos son
algas. En concreto, un 14.6% de la zona vegetada se corresponde con algas pardas, que
generalmente se asocian con sustrato duro. Con respecto a la especie P. australis cabe
destacar que también es dominante en las tipologias ITR y CLR. La primera tipologia
engloba estuarios con una relativamente alta diversidad caracterizada por 7 especies
dominantes de vegetacion de marisma y algas. En este caso se incluye una especie no
nativa, B. halimifolia, que ocupa el 6.4% de la superficie vegetada. Por ultimo, la
tipologia CLR esta fuertemente dominada por la presencia de carrizo (P. australis que
cubre un 79% de la superficie vegetada) y por B. halimifolia.

)

Tipo @ Taxones Superficie vegetada (%) Proporcion acumulada (%)

ITC Nanozostera noltii 42.2 42.2
Fucus spp. 12.3 54.5
Spartina spp. 8.0 62.5
Zostera marina 7.4 70.0
Enteromorpha spp. @ 5.9 75.8
Juncus spp. 5.8 81.6
Ulva spp. 5.3 86.9
Phragmites australis 3.4 90.3

ITE Juncus spp. 27.5 27.5
Nanozostera noltii 12.4 39.9
Hallimione portulacoides 10.5 50.4
Phragmites australis 8.9 59.3
Baccharis halimifolia 8.2 67.5
Spartina spp. 7.7 75.2
Enteromorpha spp. @ 7.5 82.6
Salicornia spp. 6.8 89.4
Sarcocornia spp. 5.5 94.5

Tabla 4.8. Continua.
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Tipo ) Taxones Superficie vegetada (%) Proporcién acumulada (%)
IRE Phragmites australis 60.1 60.1
Algas pardas 14.6 74.7
Enteromorpha spp. @ 14.2 88.9
Juncus spp. 10.9 99.8
ITR Phragmites australis 44.7 44.7
Spartina spp. 17.0 61.7
Juncus spp. 12.4 74.1
Baccharis halimifolia 6.4 80.5
Sarcocornia spp. 5.3 85.3
Enteromorpha spp. @ 4.2 89.5
Ulva spp. 3.1 92.6
CLR Phragmites australis 79.0 79.0
Baccharis halimifolia 20.7 99.7

@ Tipologias de estuario: ITE (Somero Mareal, Alargado), ITC (Somero Mareal, Complejo), ITR (Somero
Mareal, Redondeado), IRE (Somero Fluvial, Alargado) y CLR (Laguna Costera). @ Actualmente, todas las
especies del género Enteromorpha se catalogan como pertenecientes al género Ulva.

Tabla 4.8. Especies de vegetacidn macrofitica que colonizan el 90% de la superficie total vegetada del
estuario.

4.4. Discusion

El sistema de clasificacién desarrollado en el presente trabajo ha mostrado tener una
gran capacidad para discernir entre tipologias hidro-morfolégicas de estuarios, las
cuales se relacionan con la heterogeneidad de biotopos y, por tanto, con la
distribucion de las comunidades bentdnicas, tanto de macroinvertebrados como de
vegetacidn macrofitica, presentes en los mismos. De hecho, se ha logrado ratificar la
existencia de una concordancia general con las cinco tipologias ecoldgicas identificadas
en Cantabria. Teniendo en cuenta las similaridades existentes entre éstos estuarios y
aquellos localizados a lo largo de la costa cantabrica espafiola y del Nordeste Atlantico
Europeo, es posible postular la validez de esta metodologia para clasificar estuarios
dentro de la region B, que abarca la Peninsula Ibérica y costa oeste de Francia e Irlanda
y, mas en concreto, dentro de la subregidn B.2, que abarca la costa norte de Espafia y
oeste de Francia (ver Capitulo 3).

Los resultados obtenidos revelan que la gran mayoria de los estuarios analizados estan
expuestos a una dindmica mareal similar (Arriola et al., 2006), excepto en el caso de
Victoria que es una laguna costera con una conexién restringida y temporal con el mar.
La mayor estabilidad de las condiciones ambientales, principalmente nivel del agua y
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salinidad, favorece la colonizacién y desarrollo de comunidades vegetales en la mayor
parte del reducido intermareal que caracteriza a estos ecosistemas lagunares ( Haines
et al., 2006; McLusky y Elliott, 2006; Sanders, 1969). Ademas, también se asocia con
una menor heterogeneidad de nichos ecoldgicos intermareales y con una baja
salinidad del agua que dan lugar, en términos generales, a una biota pobre con
reducidos valores de riqueza y diversidad (Odum, 1988). En estos ambientes se
observa una dominancia de larvas de insectos (75% Chironomidae y 2% Tabanidae)
tipicas de zonas oligohalinas o de agua dulce, pero que presentan unos estados
juveniles tolerantes a ciertos grados de intrusion salina (Williams y Williams, 1998), y
una flora compuesta principalmente por comunidades subhaldfilas de carrizo
(aproximadamente el 77% de la superficie vegetada se corresponde con comunidades
dominadas por Phragmites australis).

De forma andloga, el estuario de Tina Mayor también alberga una biota relativamente
pobre aunque su funcionamiento hidroldgico es diferente al de la laguna costera, ya
que combina una fuerte influencia del rio y de la marea (Ferndndez y Marquinez, 2002;
Puente y Diaz, 2008). Es decir, en el caso de Tina Mayor la menor salinidad se debe a
los altos aportes procedentes del rio Deva. Por lo tanto, el alto caudal fluvial que recibe
este estuario da lugar a una extensién proporcionalmente mayor de tramos
oligohalinos y mesohalinos, asi como a una mayor probabilidad de estratificacién de
las aguas, principalmente en la época de lluvias. Estas condiciones hidrolégicas
influyen en la funcionalidad ecoldgica del mismo a través de su efecto sobre las
propiedades fisico-quimicas del agua (oxigeno disuelto cerca del fondo, turbidez,
salinidad,...) y, por tanto, sobre la capacidad de supervivencia de las comunidades
bentdnicas. En este sentido, cabe mencionar la aceptada teoria de que la diversidad
bioldgica disminuye de los habitats euhalinos a los de agua dulce con un patrén
especifico y caracteristico del gradiente salino estuarino (diagrama de Remane
(Remane y Schlieper, 1971 en (Attrill, 2002)), en el cual el minimo nimero de especies
normalmente se asocia a salinidades entre 5 y 8 %o, rango que corresponde con el
umbral fisioldgico de diferentes especies marinas y de agua dulce que viven en estos
ambientes (Khlebovich, 1968). Como respuesta a dichos bajos niveles de salinidad, sélo
un 6.2% de la superficie intermareal esta vegetada, y dicha vegetacion se encuentra
dominada por comunidades subhaldfilas, como las de P. australis (84% de la superficie
vegetada) y Juncus spp. (15% de la superficie vegetada). Esta composicion global de la
vegetacion de marisma estd, ademas, condicionada por la morfologia del estuario, ya
gue en las zonas mas cercanas a su bocana, donde se encuentran las salinidades mas
elevadas, el estuario discurre muy encajado, de tal forma que no se desarrollan zonas
intermareales que permitan el establecimiento de la vegetacion caracteristica de estos
tramos salinos como ocurre en otros estuarios de la regidon. En cuanto a los
macroinvertebrados bentdnicos, las especies mas abundantes son el poliqueto H.
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diversicolor, el bivalvo S. plana y el isdpodo C. carinata, todas ellas representativas de
la asociacién de Scrobicularia plana, descrita como caracteristica de zonas oligo-
mesohalinas en los estuarios del Cantabrico (Borja et al., 2004b; Puente et al., 2008).
La baja riqueza especifica (7 especies) y diversidad (1.74 bits.ind?) de
macroinvertebrados encontradas en el estuario concuerdan con las caracteristicas de
dicha asociacion bioldgica.

En conclusién, se puede afirmar que las caracteristicas hidrolégicas especificas de
Victoria y Tina Mayor, y, por tanto, de las tipologias CLR e IRE, condicionan una
composicion de flora y fauna claramente diferenciadas, tanto entre si como con el
resto de estuarios de la zona de estudio. De hecho, los resultados obtenidos indican
que las diferencias bioldgicas mdas notables se relacionan con las caracteristicas
hidroldgicas del estuario y, en menor medida, con la morfologia, que también
determina cambios en la composicidn y estructura de la biota.

Al margen de estos dos estuarios, los analisis bioldgicos identifican un menor nimero
de tipologias que la clasificacion hidro-morfolégica. Este es el caso de las tipologias ITR
e ITE que albergan una composicién de fauna y flora relativamente similar. La
descripcién bioldgica de ambas tipologias revela que la principal asociacion de
macroinvertebrados que caracteriza estos estuarios es la de Scrobicularia plana, al
tiempo que no se reconoce la presencia de la asociacién de Abra alba, lo cual indica, a
priori, una heterogeneidad de biotopos baja y semejante en ambas tipologias. Los
valores de riqueza y diversidad son intermedios entre los de los estuarios de
morfologia mas compleja, que albergan un mayor abanico de condiciones ambientales
y biotopos, y los de aquellos dominados por aguas de menor salinidad, con condiciones
ambientales limitantes para las especies. Ademas, todos los estuarios de este grupo se
caracterizan porque en ellos se asienta la vegetacion vascular haléfila y subhaléfila mas
frecuente en la zona de estudio (Spartina spp., Salicornia spp., Sarcocornia spp., H.
portulacoides, Juncus spp., P. australis) y la fanerégama marina N. noltii, sin observarse
dominancia de ninguna de ellas.

Por otra parte, la agrupacién de Joyel, de morfologia redondeada, con los estuarios
alargados (ITE) es de gran interés porque sugiere que las diferencias morfoldgicas
entre estuarios redondeados y alargados no parecen tener un efecto tangible sobre la
estructura de sus comunidades bentdnicas. Sin embargo, no se puede corroborar esta
hipotesis ya que no hay mas estuarios pertenecientes a su misma tipologia en el area
de estudio que permitan analizar el grado de similitud y diferenciacién dentro de la
tipologia y con el resto para, asi, obtener conclusiones mas robustas y definitivas.

Por ultimo, la Bahia de Santander, Marismas de Santofia y San Vicente de la Barquera
son estuarios que se reunen en un grupo diferente y homogéneo de acuerdo con sus

- 139 -



Capitulo 4

caracteristicas hidro-morfoldgicas (tipologia ITC) y bioldgicas. Estos tres estuarios son
los mas grandes de Cantabria (2348, 1573 y 435 ha., respectivamente) y con una
morfologia mas compleja, de tal forma que son capaces de albergar una mayor
heterogeneidad ambiental y de nichos ecolégicos. Esto se traduce en una mayor
diversidad de biotopos que, a su vez, se asocian con el establecimiento de un mayor
numero de especies y la formacion de asociaciones bioldgicas diferentes a las de otros
estuarios. Esta hipdtesis se justifica con la presencia de dos tipos de asociaciones de
macroinvertebrados, la comunidad de Scrobicularia plana y la de Abra alba (Borja et
al., 2004b; Puente et al., 2008). Mientras que la primera de ellas es comun a todos los
estuarios de la zona de estudio, la Ultima, que se caracteriza por ser mas rica y diversa,
solo se detecta en estos estuarios de morfologia compleja que se mantienen en un
buen estado de conservacidén. Asimismo, esta tipologia de estuarios presenta un
elevado nimero de comunidades vegetales a lo largo del gradiente salino (13-17
especies dominantes), incluyendo varias especies de macroalgas, vegetacion vascular y
fanerégamas marinas.

En relacion con los patrones descritos hasta ahora, se observan algunos estuarios que
se localizan en posiciones intermedias entre diferentes tipologias, de acuerdo con la
composicion de sus comunidades bentdnicas. En este sentido cabe destacar al estuario
de Ajo (tipologia ITE), que se agrupa con los estuarios de morfologia compleja (ITC), de
acuerdo a su composicién de especies vegetales. Esto se explica porque en el caso de
Ajo, con unas amplias areas intermareales, se detecta una alta riqueza especifica (15
especies) y la presencia de Suaeda, que es un género con unos requerimientos
ambientales muy especificos y cuya distribucién esta muy restringida dentro de la zona
de estudio (Loriente, 1988). Por el contrario, la composicion de macroinvertebrados
bentdnicos de Ajo revela que se asemeja mds a los estuarios ITE que a los ITC. Ante
esta divergencia de resultados, es importante sefialar que se trata de un estuario
sujeto a un cierto grado de enriquecimiento organico por aporte de nutrientes que es
potencialmente capaz de alterar, incluso en casos de enriquecimiento leve, los
patrones de riqueza, diversidad y composiciéon observados, especialmente de los
macroinvertebrados bentdnicos, ya que las comunidades vegetales frecuentemente
muestran un mayor grado de tolerancia frente a este tipo de presiones (Bertness et al.,
2002; Pearson y Rosenberg, 1978). Ademads, dichas observaciones indican que el
sistema de clasificacién permite reconocer, de forma adicional, estuarios cuyas
caracteristicas bioldgicas han sido modificadas por diferentes presiones antrdpicas y
gue, por ello, se encuentran en un estado mas alejado del tedricamente “pristino” o de
las condiciones de referencia establecidas.

Una vez establecida la relacion existente entre las tipologias hidro-morfolégicas de
estuario y la biota a la escala de la clasificacion, el siguiente paso es identificar los
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patrones de distribucidn biolégica que ocurren dentro de un mismo estuario a partir
de los procesos y factores que actuan a dicha escala espacial (Ellis y Schneider, 2008;
Puente et al., 2008; Thrush et al., 1997). De hecho, ésta es una tarea fuertemente
demandada desde el ambito legislativo y de la gestién ambiental, donde la valoracién
del estado ecoldgico (sensu Directivas Europeas) en los estuarios requiere el
establecimiento de condiciones de referencia de los diferentes elementos de calidad
biolégica a diferentes escalas (Puente y Diaz, 2008). El cumplimiento de los
requerimientos de la Directiva Marco del Agua (2000/60/CE) precisa el establecimiento
de unas condiciones de referencia para todos los estuarios o aguas de transicién de la
region del Nordeste Atlantico europeo (TW-NEA11), lo cual conlleva, de forma
implicita, la gran dificultad de ajustar dichas condiciones de referencia a los diferentes
escenarios que se registran a lo largo de la costa europea (diferencias geograficas
ambientales y bioldgicas). De hecho, este trabajo pone de manifiesto la existencia de al
menos cuatro tipologias de estuario, cada una de ellas con unas caracteristicas
ecoldgicas muy diferentes que pone en duda la validez de unas condiciones de
referencia Unicas y homogéneas para toda la region. Por lo tanto, un enfoque que
permita sintetizar en tipologias dichas diferencias entre estuarios, asi como entre los
biotopos asociados a cada tipologia, permitird ajustar con mayor precisién las
condiciones de referencia anteriormente mencionadas.

En este sentido, en Espaia se han propuesto diversas clasificaciones (Borja et al.,
2004a; Codalli et al., 2005; Spanish Environmental Ministry, 2008), pero ninguna de
ellas define una metodologia clara y objetiva ni demuestra la relacién entre las
tipologias y la distribucién de las comunidades bentdnicas. Por ello, en general se
asumen unas mismas condiciones de referencia para todos los estuarios incluidos
dentro de una amplia zona, independientemente de su diversidad hidro-morfolégica.
Sin embargo, la relacion encontrada entre las tipologias de estuario y las caracteristicas
biolégicas del estuario evidencian la necesidad de ajustar dichas condiciones de
referencia a los distintos tipos de estuario. Asimismo, se han observado indicios de la
existencia de variabilidad bioldgica dentro de cada tipologia a una menor escala (i.e.,
biotopos dentro del estuario). Esta caracteristica ha sido reconocida por el grupo de
intercalibracion de macroinvertebrados benténicos de estuario (Directiva Marco del
Agua), los cuales han establecido unas condiciones de referencia a nivel de tramos
salinos (Muxica et al., 2007; Puente et al., 2008). Por lo tanto, una tarea prioritaria es
la integracion de ambas escalas de variabilidad fisica, quimica y bioldgica (tipologias de
estuarios y biotopos) para establecer condiciones de referencia capaces de abarcar
toda la diversidad existente en la regidn del Nordeste Atlantico europeo.

Dentro de este contexto cientifico y con un claro enfoque hacia la gestion, se plantea
un importante desafio para clasificar los estuarios del Nordeste Atlantico europeo en
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tipologias ecoldgicas a través de un procedimiento jerarquico (desde regiones hasta
biotopos), objetivo y homogéneo. A este respecto, la metodologia aplicada es
susceptible de ser utilizada para clasificar otros estuarios de la misma region e incluso
de diferentes regiones. No obstante, para ello seria necesario, en principio, completar
el sistema de clasificacién, por ejemplo, incluyendo una nueva tipologia hidroldgica
gue haga referencia a la estratificacion de las aguas (Simmons, 1955), para poder
aplicarlo en un mayor rango de estuarios. Ademads, la extrapolacion de dicha
metodologia a otros estuarios es relevante para la validaciéon y calibracién de la misma
y, asi, obtener una herramienta capaz de clasificar estuarios en una zona mucho mas
amplia y dotada de una mayor capacidad y potencialidad para ser utilizada en multitud
de aplicaciones (efectos del cambio climatico, establecimiento de redes de espacios
protegidos, seleccién de zonas piloto para investigaciones/proyectos, gestion de usos,
establecimiento de protocolos de restauracién, etc.).

En conclusidn, la metodologia propuesta clasifica los estuarios en tipologias con
diferentes caracteristicas de la flora y fauna bentdnicas. Este es un primer paso para
avanzar con la gestidn y estudio de los estuarios, con base en el actual conocimiento
cientifico y el marco legislativo europeo. La aproximacion jerarquica de esta
metodologia abre nuevos campos de investigacién, concretamente en lo que se refiere
al desarrollo de modelos bioldgicos predictivos usando informacion obtenida a partir
del ambiente fisico. Los efectos de las presiones de origen antropogénico sobre las
comunidades potenciales de bentos predichas por dichos modelos constituye otro
campo de investigacion de gran interés (Elliott, 2002).
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CAPITULO

CLASIFICACION DE LOS BIOTOPOS DEL
ESTUARIO

El dltimo nivel del sistema de clasificacién jerarquico propuesto en esta tesis reconoce
la variabilidad biodtica y abidtica existente dentro de un estuario. De acuerdo con esta
escala de estudio, el objetivo general de este capitulo es desarrollar una metodologia
con estructura jerarquica para identificar los biotopos estuarinos que componen un
mosaico dentro del estuario, a diferentes escalas espaciales relacionadas con los
patrones de distribucion de la biota. Como en los capitulos anteriores, dicho objetivo
se aborda con base en la hipdtesis de que las caracteristicas ambientales condicionan
el establecimiento, desarrollo y funcionamiento de los distintos grupos bioldgicos
dentro del ecosistema. En este sentido, una de las variables mas representativas de los
estuarios al nivel de detalle considerado es la salinidad, ya que se caracteriza por una
elevada variabilidad natural que determina la distribucion de las comunidades
bioldgicas. Por lo tanto, su caracterizacion es uno de los objetivos especificos de este
capitulo, asi como su integracion en una metodologia mds compleja que incorpore
informacién sobre otras variables abidticas relevantes para la ecologia del estuario.
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5.1. Ambito de aplicacién

El sistema de clasificacién de biotopos se ha desarrollado para su aplicacién en los
estuarios localizados en la Region B del Nordeste Atlantico europeo, y mas en
concreto, en la Subregién B.2 (Figura 3.46 del Capitulo 3). Inicialmente, como caso
piloto, se aplicé dicha metodologia en las Marismas de Santofia (tipologia ITC segun el
Capitulo 4 de esta tesis), por su alto valor ecolégico y de conservacién y por su gran
riqueza desde un punto de vista fisico y bioldgico (Figura 5.1).

Puntal de
Laredo

Figura 5.1. Estuario de las Marismas de Santoiia, localizado en la Subregion B.2 del Nordeste Atlantico
europeo.

Las marismas de Santofia es uno de los estuarios mas grandes del norte de Espafia, con
una superficie aproximada de 18 km?, el cual se encuentra separado del mar por dos
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sistemas sedimentarios: las dunas de Laredo, que forman un puntal en la bocana, y la
playa de Berria (Figura 5.1). Dicho estuario se ubica en una zona expuesta a carreras de
marea medias de 2.8 metros, que determinan, en gran medida, la presencia de
extensas dreas intermareales fangosas y arenosas (Marquinez et al., 2003). De hecho,
las zonas intermareales constituyen aproximadamente el 67% de su superficie total.
Por otro lado, la accién de la marea semidiurna permite que sea un estuario de mezcla
completa, con velocidades maximas alrededor de 0.96 m>/s detectadas en la bocana.
En cuanto a los aportes de agua dulce, es importante mencionar que, ademads de la
escorrentia superficial y pequefios arroyos, en el estuario de Santofia desemboca el rio
Asén, con un caudal medio de 16 m*/s (www.dmacantabria.com) (GESHA, 2005a). Al
igual que todos los rios que nacen en la Cordillera Cantdbrica, el rio Asén es muy corto
y con altas pendientes (Garcia et al., 2008). Por esta razon, es capaz de aportar una
cantidad significativa de sélidos en suspension al estuario, influyendo, por tanto, en
sus caracteristicas fisicas y quimicas. En épocas puntuales de altas precipitaciones y
caudales extremos (>150 m3/s) se registran aumentos maximos de la turbidez en el
estuario de las marismas de Santona (IH Cantabria, 2012b).

Asimismo, dicho estuario es uno de los ecosistemas mas ricos y diversos del norte de
Espafa (Purroy et al., 1993). En este sentido, es importante destacar que alberga
importantes praderas de Nanozostera noltii y Zostera marina, las dos Unicas especies
de fanerégamas marinas presentes en la regiéon. Ademads, dentro de sus limites se
identifican 13 habitats protegidos por la Directiva Habitat (Directiva 92/46/CE) (IH
Cantabria, 2008). Con respecto a las aves, éste estuario constituye un punto clave en
las rutas de migracién y para la invernada de muchas poblaciones, convirtiéndose en
un lugar de alimentacién y descanso (Navedo et al., 2007). Se estima que, en algunos
periodos, llega a proporcionar refugio a alrededor de 20.000 aves. Por todas estas
razones, este estuario esta protegido por las siguientes figuras legales: Parque Natural
de las Marismas de Santofia, Victoria y Joyel (Ley de Cantabria 4/2006), Lugar de
Importancia Comunitaria (LIC) segun la Directiva Habitat (Directiva 92/43/CEE), Zona
de Especial Proteccién para las Aves (ZEPA) segun la Directiva de Aves (Directiva
2009/147/CE) y sitio RAMSAR (www.ramsar.org). Puesto que estd catalogado como LIC
y como ZEPA, también forma parte de la Red Natura 2000, que es una red ecoldgica de
areas de conservacion de la biodiversidad en la Unién Europea.

A pesar del gran valor ecoldgico asociado a las Marismas de Santofia, se identifican
presiones de origen antrdpico que afectan a este ecosistema desde tiempos pasados
hasta la actualidad, cuyos principales efectos estan relacionados con rellenos vy
descargas de vertidos urbanos e industriales. Ademads, se realizan, periddicamente,
dragados de la canal para permitir la navegacién. Por otro lado, también es uno de los
principales estuarios para la explotacién de recursos marisqueros en la regiéon de
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Cantabria, principalmente de almeja (Ruditapes decussatus y R. philippinarum),
muergo (Solen marginatus) y diversas especies de poliquetos (Diopatra neapolitana y
Arenicola marina), sipunculidos (Sipunculus nudus) y crustaceos (Callianassa spp. y
Upogebia spp.) utilizadas como cebo (Orden GAN/35/2013). Finalmente, cabe destacar
la colonizacién de determinadas areas del estuario por la especie no nativa Baccharis
halimifolia y |la existencia de un nivel elevado de eutrofizacién en zonas puntuales, que
presentan un flujo hidrodindmico muy restringido por alteraciones morfoldgicas
artificiales (Elorza et al., 2004).

5.2. Definicidn de los tipos salinos del estuario

Una de las variables mas relevantes para la ecologia estuarina y, por lo tanto, para la
definicion de los biotopos, es la salinidad. Por ello, en este apartado se aborda el
primer objetivo especifico de este capitulo, que consiste en establecer un
procedimiento para identificar tipos salinos caracteristicos de los estuarios incluidos en
la regidn del Nordeste Atlantico europeo y representativos de las condiciones medias y
extremas de la salinidad. Dicho objetivo se establece con base en la hipdtesis de que el
gradiente de salinidad existente en los sistemas estuarinos condiciona la distribuciéon
de las especies de fauna y flora en funcidn de sus caracteristicas fisiolégicas. En
concreto, se asume que la supervivencia de las especies depende no sélo de las
condiciones medias sino también los rangos de variabilidad de la salinidad, los cuales
muestran importantes oscilaciones a diferentes escalas temporales, tanto a nivel diario
(marea) como estacional e interanual (Attrill y Thomas, 1996; McLusky, 1971; Remane
y Schlieper, 1971; Segerstrale, 1959). Estos patrones naturales de salinidad dependen
en gran medida del régimen hidrolégico de los aportes fluviales al estuario, el cual, al
igual que la salinidad, muestra una variacion intra- e inter-anual, que se caracteriza no
solo por las condiciones medias y el rango de variacién, sino también por la intensidad,
duracion y frecuencia de condiciones extremas (Estevez, 2002; Richter et al., 1997).
Este régimen variable de la salinidad parece ser mas determinante para la distribucion
de los organismos dentro del estuario que los valores absolutos de salinidad (Wolff,
1983). Ademas, las condiciones extremas pueden ser criticas para la supervivencia de
algunas especies y el mantenimiento de la integridad ecoldgica del estuario (Estevez,
2002; Richter et al.,, 1997). Por lo tanto, se pone en evidencia la necesidad de
plantearse hasta qué punto la incorporacion de dicha variabilidad hidroldgica asociada
a los flujos de agua dulce representan un elemento significativo que se debe tener en
cuenta en la zonificacién de los estuarios y cual es el mejor modo de incorporarla.
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5.2.1. Material y métodos

Para el establecimiento de los tipos salinos se partié de un registro de la evolucién
espacial y temporal de la salinidad en el estuario. Dicho registro se obtuvo a través de
bases de datos histéricas del caudal de rio y de la marea, de técnicas de modelado
numérico y de reconstruccion de largas series temporales de salinidad. De esta forma,
fue posible disponer de suficientes datos como para caracterizar adecuadamente el
régimen natural de variacidon en estuarios, a partir del cual se definieron, finalmente,
zonas relativamente homogéneas denominadas tipos salinos (Figura 5.2).

Base de datos Base de datos
histérica del rio histéricade lamarea

Seleccion de casos Seleccion de casos

Modelado numérico
delasalinidad

v

Reconstruccion

v

Validacion

v

Tipos salinos

Figura 5.2. Esquema de la metodologia para reproducir la variabilidad de la salinidad en el estuario con
una resolucion espacial y temporal de detalle.

5.2.1.1. Reconstruccion de la variabilidad de la salinidad

Para caracterizar la evolucién espacial y temporal de la salinidad se utilizd una
resolucién espacial de 25 metros y una resolucion temporal horaria para una serie de
datos de 15 afios, de forma que recogiera la variabilidad interanual que es susceptible
de afectar al biotopo desde un punto de vista ecolégico, ya que series temporales mas
largas no proporcionan, tedricamente, un incremento significativo a la hora de
caracterizar el régimen hidrolégico que condiciona la salinidad (Kennard et al., 2010).
Para obtener toda esa informacidn fue necesario el uso de herramientas de modelado
numérico que permitieron reproducir la hidrodindmica y salinidad del estuario bajo
condiciones de contorno variables (caudal fluvial y marea). En el presente caso de
estudio, se empled el modelo numérico DELFT3D, desarrollado por WL/Delft
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Hydraulics (Holanda), que consta de un moddulo hidrodinamico acoplado con un
modelo de transporte de la salinidad. Asimismo, se construyé una malla batimétrica
curvilinea de detalle de la zona de estudio, con la cual se calibré y aplicé dicho modelo
en dos dimensiones (Anejo 3).

A través de la técnica de reconstruccion por andlogos se reconstruyé la mencionada
serie temporal de salinidad que comprendié cuatro pasos principales (Figura 5.3)
(Camus et al., 2011a):

A) Seleccion de tipos representativos de hidrogramas del rio y carreras de
marea;

B) Generacién de una base de datos con los resultados del modelado numérico
de la salinidad para todas las combinaciones posibles de los tipos
representativos de rio y marea, introducidos al modelo como condiciones de
contorno;

C) Reconstruccién de la serie temporal real del rio y de la marea mediante la
busqueda de andlogos entre los tipos representativos y seleccion de los
correspondientes datos de salinidad modelados bajo dichas condiciones de
contorno e incluidos en la base de datos;

D) Validacion de los resultados de la reconstruccion del rio, de la marea y de la
salinidad.

A continuacién se describe detalladamente la metodologia de aplicacidon de cada uno
de estos cuatro pasos.

A) Seleccion de tipos representativos de caudal del rio y carrera de marea

La primera consideracién que se tuvo en cuenta antes de llevar a cabo el proceso de
reconstruccién fue el tiempo de respuesta de la salinidad frente a cambios en los
aportes del rio y/o de la marea. Con respecto a dicho tiempo de respuesta, se asumio,
para la realizacion de los cdlculos posteriores, que 15 dias era un tiempo suficiente
para que todo el estuario respondiera a cambios en las condiciones de contorno,
independientemente de las condiciones iniciales de salinidad. Por lo tanto, la seleccién
de los tipos representativos de rio y marea se realizd con base en series temporales de
15 dias (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Metodologia para la reconstruccién por analogos de la salinidad, en tramos de 7 dias, a partir
de los hidrogramas del rio y de las carreras de marea caracteristicos. Comparacién entre la serie real
(rojo) y la reconstruida (azul).

En el caso del establecimiento de los hidrogramas caracteristicos del rio, se utilizé
informacién sobre la variabilidad diaria de los caudales fluviales durante un periodo de
32 aios, para, asi, capturar toda la variabilidad hidroldgica natural del rio a diferentes
escalas temporales (desde dias hasta décadas) (McMahon et al., 2007; Wilkinson et al.,
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2006) y obtener una robusta caracterizacion del mismo (Kennard et al., 2010). En el
caso de estudio analizado, se utilizé una serie reconstruida de 32 anos (octubre de
1970 — septiembre de 2003) de datos diarios del caudal del rio Asén en una estacién
cercana a su desembocadura en el estuario (GESHA, 2005a). Dicha serie se fragmento
en todos los tramos de 15 dias consecutivos posibles y se clasificaron con la
herramienta no jerarquica k-medias inicializada con los resultados del analisis
determinista de maxima disimilaridad (Camus et al., 2011b). El nimero éptimo de
grupos se establecié a partir del indice de Xie y Beni (1991), como el nimero de
particiones que permitia alcanzar un minimo local, y del indice de Dunn (Dunn, 1973),
como el numero de particiones que permitia alcanzar un maximo local. Cada grupo
identificado en dicho analisis se caracterizé con un tipo representativo de caudal fluvial
gue se correspondia con la serie mas proxima al centroide de dicho grupo.

Por otro lado, los tipos representativos de marea astrondmica se establecieron a partir
de la funcion de distribucion de las carreras de marea, la cual se extrajo de una serie
de 500 aios simulada a partir de los armdnicos de marea procedentes de los registros
del maredgrafo de Santander (Puertos del Estado). De acuerdo con dicha funcion de
distribuciéon, se seleccionaron cinco carreras de marea. Para ello, se fraccioné la
funcién de distribucidon en cinco tramos de igual probabilidad o equiprobables: cada
tramo se corresponde con rangos de la carrera de marea que dan lugar a un area bajo
la curva de la funcién de densidad igual a 0.2, definidos por los percentiles 0-20-40-60-
80-100%. En cada uno de estos tramos se selecciond el valor de la carrera de marea
central en la funcién de distribucién o, lo que es lo mismo, las carreras de marea
correspondientes a los percentiles del 10, 30, 50, 70 y 90% respectivamente. De forma
adicional, también se seleccionaron las carreras de marea extremas asociadas a los
percentiles del 1y del 99%.

Una vez seleccionadas estas siete carreras de marea, se simuld la variacion del nivel
con la marea en el periodo de estudio analizado y se calculd la correspondiente serie
de carreras de marea. A partir de dicha serie se extrajeron los maximos y minimos
locales y se identificé el maximo o minimo local mas reciente que mostraba mayor
semejanza con cada una de las carreras de marea anteriormente seleccionadas. Al
igual que en los tipos representativos de caudal fluvial, en el caso de la marea también
se establecieron series de 15 dias. Para ello, se seleccionaron los 7 dias anteriores y
posteriores de cada maximo y minimo local establecido. Todas las series que
constituyen los tipos representativos de la marea fueron ajustadas para que el nivel
del agua en el instante inicial de la simulacion numérica fuese igual al del nivel medio
del mar local.
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En este caso de estudio sélo se consideraron los caudales del rio Asén y la marea
astrondmica como condiciones de contorno para el modelado numérico de la
hidrodindmica y la salinidad.

B) Base de datos con los resultados del modelo numérico

Una vez definidos los tipos de rio y de marea representativos de la variabilidad
existente, se procedidé a simular numéricamente todos los casos posibles que resultan
de combinar dichos tipos representativos, introducidos al modelo como condiciones
de contorno variables, y partiendo de unas mismas condiciones iniciales. Para obtener
dichas condiciones iniciales, se realizé una ejecucién previa cuyas condiciones de
contorno fueron el percentil del 50% de la carrera de marea y el percentil del 50% del
caudal del rio, y se seleccionaron las condiciones de salinidad y niveles de toda la malla
en el momento de media marea una vez estabilizado el modelo en términos de niveles,
velocidades y salinidad. En todas las simulaciones se registraron los datos horarios de
la salinidad durante 15 dias, y con dichos registros se construyd la base de datos
necesaria para llevar a cabo la reconstruccion por analogos.

C) Reconstruccion por andlogos

La técnica de analogos se aplicd para reconstruir la mencionada serie temporal de
salinidad de 15 afios (octubre de 1988 - octubre de 2003), a partir de la informacion
contenida en la base de datos anteriormente construida y de los caudales reales del rio
Asén y de la marea astrondmica en dichas fechas (Figura 5.3).

Dicha técnica se aplicéd considerando tramos de 7 dias (Figura 5.3). En primer lugar, se
fracciond la serie real (1988-2003) de carreras de marea en tramos de 7 dias
consecutivos. Cada uno de esos tramos se comparé con todos los tipos representativos
de carreras de marea y en todas las posiciones posibles, descartando los dos primeros
dias para que las condiciones de salinidad del estuario no estuvieran influenciadas por
las condiciones iniciales impuestas al modelo. En cada una de estas comparaciones se
calculd el error absoluto acumulado a lo largo de los 7 dias que se pretendian
reconstruir y se identificé el mejor analogo como aquel con un menor error absoluto
acumulado.

En segundo lugar, se procedid a seleccionar los analogos del rio a partir de tramos de
15 dias de la serie real cuyas fechas coincidian con las de los correspondientes tramos
de carrera de marea y analogos establecidos. El anadlogo de cada tramo de caudal
fluvial se establecié de acuerdo con su propia agrupacion en la clasificacion k-medias
utilizada para definir los tipos representativos (Figura 5.3).
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Finalmente, una vez establecidos los analogos del rio y de la marea se seleccionaron
los resultados de salinidad correspondientes a la simulacién que consideraba como
condiciones de contorno ambos analogos. De los resultados de salinidad se
seleccionaron exclusivamente los 7 dias que se pretendian reconstruir inicialmente
(Figura 5.3). Este proceso se repitido secuencialmente para todos los tramos de 7 dias
identificados en la serie real de carreras de marea hasta reconstruir la serie de 15 afos.

D) Validacion de la reconstruccion de la salinidad

En primer lugar, se validaron los caudales fluviales y las carreras de marea
reconstruidos a través de la técnica de analogos. Con el objetivo de comparar su
variabilidad y distribucién en la serie de datos reales y en la serie reconstruida, se
calcularon el coeficiente de correlacién de Pearson entre ambas series, una vez
comprobada la normalidad de las mismas, y el error cuadratico medio (RMSE) de la
serie reconstruida. Asimismo, se obtuvo la funcién de distribucion y se estimaron los
valores maximos y minimos tanto del caudal fluvial como de la carrera de marea en la
serie real y reconstruida.

Posteriormente, se llevd a cabo la validacién de la serie de salinidad reconstruida,
contrastando dicha serie con la obtenida a través de una simulacién numérica en
continuo durante un afio hidrolégico (1 de octubre de 2002 al 30 de septiembre de
2003) con el modelo Delft3D, ya que no se disponia de datos suficientes medidos en
campo con una resolucion espacial y temporal adecuada. En dicha simulacion en
continuo se registré la variacion espacial de la salinidad cada hora. Para estimar el
grado de ajuste entre ambas series de salinidad se calcularon el error cuadratico medio
(RMSE, Root Mean Square Error), el error absoluto medio (MAE, Mean Absolute Error),
el sesgo (BIAS) y el coeficiente de correlacién de Pearson. El RMSE y el MAE miden las
diferencias en promedio entre los valores reconstruidos y los modelados en continuo y
el BIAS proporciona informacién sobre la tendencia de la reconstruccion a
sobreestimar o subestimar los valores de salinidad:

2
(Z?=1 Xmodel,i - Xobs,i)
n

RMSE =

n
1
MAE = EZ'Xobs,i - Xmodel,i
i=1
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BIAS = Xinodet — Xobs

siendo ‘n’ el nUmero de observaciones, Xops' l0s valores de salinidad modelados en
continuo y Xmodel’ 10s valores de salinidad reconstruidos.

5.2.1.2. Establecimiento de tipos salinos

Con base en la serie temporal reconstruida de datos horarios de salinidad durante 15
afios y con una resolucion espacial de 25 metros, se caracterizaron los patrones de
salinidad en toda la zona de estudio. Para ello, se calculé el valor medio interanual de
los siguientes descriptores del régimen de salinidad (Tabla 5.1, Figura 5.4):

- Condiciones medias:

- Lasalinidad media se estimé como el percentil del 50% (P50).

- La variabilidad se estimé como el rango de salinidad existente entre los
percentiles del 20 y del 80% (P20 - P80).

- Condiciones extremas: eventos de avenidas y sequias.

- La intensidad de los eventos extremos: se estimé considerando como
condiciones extremas la salinidad del percentil del 5% en el caso de
avenidas y la del percentil del 95% en el caso de sequias. Con base en
dichos valores, se calculd la proporcién del rango de salinidad entre la
mediana y las condiciones extremas que se debe a condiciones fuera del
rango normal de variabilidad previamente calculado (Figura 5.4):

Intensidad avenidas = (P20 - P5) / (P50 - P5)
Intensidad sequias = (P95 - P80) / (P95 - P50)

- Duracién media de eventos extremos: en el caso de las avenidas se
estimdé como el tiempo medio de los eventos en los cuales se alcanza
una salinidad inferior a la del percentil del 5%, y en el caso de las sequias
como el tiempo medio de los eventos en los cuales se supera la
salinidad del percentil del 95%.

- Frecuencia de eventos extremos: se estimé como el nimero medio de
eventos anuales de avenidas, cuando la salinidad es inferior al percentil
del 5%, y sequias, cuando la salinidad es superior al percentil del 95%.
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lavenida=a /b

Isequia = C /d

u_f_é _________________________________________ P95
FTT -------------]L ------------------------------- P8O
b
Variabilidad
"""" """"""""'"'"""""u""""""“"' P5O
d
""""""""""'y """"" z:'i:" """""""" PZO
____________________________________________________________ P5

Figura 5.4. Descriptores de la salinidad: salinidad media (P50), variabilidad (P80-P20) e intensidad (I) de

las avenidas (P95) y sequias (P5).

Indicador Descripcion ) Integracion Unidades
CONDICIONES MEDIAS:
Salinidad media Pso Valor medio %o
inter-anual
Variabilidad Pso - P2o Valor medio %o
inter-anual
CONDICIONES EXTREMAS:
Avenida Umbral < Ps %0
Intensidad (P20-Ps) / (Pso-Ps) Valor medio proporcién en
inter-anual tanto por uno
Duracién duracién media de los eventos / Valor medio horas / afio
ano inter-anual
Frecuencia n2 eventos / afio Valor medio ne eventos / afio
inter-anual
Sequia Umbral > Pgg %o
Intensidad (Pos-Ps) / (Pas-Ps) Valor medio proporcién en
inter-anual tanto por uno
Duracion duracidon media de los eventos / Valor medio horas / afio
afo inter-anual
Frecuencia n2 eventos / afio Valor medio n2 eventos / afio
inter-anual

) p e el percentil

Tabla 5.1. Indicadores de las condiciones medias y extremas de la salinidad empleados para la

identificacion de los tipos salinos.
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Para reconocer redundancias en la informacion aportada por cada descriptor salino, se
realizd un analisis de correlacién de Pearson, para datos normales, y se identificaron
aquellos descriptores que mostraron una correlacion estadisticamente significativa
para un nivel de confianza del 95%. Sin embargo, en este analisis se detectd una fuerte
disminucion del minimo valor del coeficiente para el cual se considerd significativa la
correlaciéon debido a que se trabajaba con muestras de gran tamafio (n=12800). Por
esta razén, se empled también el valor del coeficiente de correlacion lineal de Pearson
para identificar aquellas variables que eran redundantes, fijdndose un umbral de 0.90
(Cohen, 1988; Ramos et al., 2012). Se establecié un umbral relativamente elevado
porque se consideré que incluso una pequeiia fraccidon de los datos pertenecientes a
uno de los descriptores que no esté explicado por otro es potencialmente importante
para identificar diferentes tipos salinos. Las variables que finalmente se consideraron
redundantes entre si se eliminaron dejando sélo una de ellas para llevar a cabo los
analisis posteriores.

Con la informacion de los descriptores salinos finalmente seleccionados, se realizé una
clasificacidon basada en redes neuronales (SOM) seguido de un andlisis de clasificacién
no jerarquica k-medias para identificar los tipos salinos del estuario. En el andlisis SOM
se considerd el nimero 6ptimo de unidades de mapa de acuerdo con la férmula 5vVn
(‘n” es el nUmero de muestras) dada por Vesanto et al. (2000). Asimismo, se estimaron
el error de cuantificacién, que es una medida de la resolucién del mapa, y el error
topografico, que es una medida de la precisién del mapa (Solidoro et al., 2007), como
indicadores de la robustez de la clasificacién. Posteriormente, se aplicd una
clasificaciéon k-medias sobre los resultados del analisis SOM para reducir el nUmero de
clases. Cada clase se asocié con un tipo salino. El nUmero éptimo de grupos se
establecié a partir de los valores del indice de Dunn (1973) y de Xie-Beni (1991) como
el nimero de particiones que se correspondia con un maximo y minimo local de ambos
indices respectivamente. Estos analisis de clasificacion fueron llevados a cabo con la
herramienta “SOM toolbox” (Vesanto et al., 1999) para Matlab (Mathworks, 2001),
excepto los indices de Dunn y Davies-Bouldin que se calcularon con la herramienta
para Matlab de libre acceso “Clustering Toolbox” desarrollada por Abonyi (2005).

5.2.2. Resultados

Como resultado de aplicar la metodologia de reconstruccién por andlogos en las
marismas de Santoia se obtuvo la variabilidad de la salinidad a una resolucion espacial
y temporal de detalle a lo largo de 15 afios. Ademas, también se establecieron y
caracterizaron los principales tipos salinos del estuario asi como su distribuciéon
espacial.
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5.2.2.1. Reconstruccion de la variabilidad de la salinidad

A continuacidn se muestran los resultados de la reconstruccion de la salinidad en toda
la superficie del estuario.

A) Seleccidn de tipos representativos de caudal del rio y carrera de marea

Por un lado, se obtuvieron 33 hidrogramas caracteristicos del rio Asén de acuerdo con
el valor de los indices de Xie-Beni y de Dunn, que alcanzaron un minimo y maximo local
de alrededor de 4.5 y 0.4, respectivamente, para dicho niumero de particiones. Cada
uno de los grupos establecidos se caracterizd con un hidrograma diferente (Figura 5.5).
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00— .
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Figura 5.5. Hidrogramas caracteristicos del rio Asén para cada uno de los 33 grupos obtenidos con el
analisis k-medias.
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Por otro lado, se establecieron los tipos representativos de marea astrondmica a partir
de las siguientes carreras de marea (Figura 5.6):

- 1.16 m como corresponde con el percentil del 1% (condicién extrema).
- 1.68 m como corresponde con el percentil del 10%.
- 2.28 m como corresponde con el percentil del 30%.
- 2.76 m como corresponde con el percentil del 50%.
- 3.23 m como corresponde con el percentil del 70%.
- 3.98 m como corresponde con el percentil del 90%.

- 4.61 m como corresponde con el percentil del 99% (condicion extrema).

1.16 | 1.68

|

|

|
0 |
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 15 5 55
Carrera de marea astrondmica ()

Figura 5.6. Seleccién de las carreras de marea equiprobables (percentiles del 10, 30, 50, 70 y 90%) y
extremales (percentiles del 1y del 99%) a partir de la funcién de distribucién.

A cada una de las siete carreras de marea seleccionadas se le asignd una serie
temporal variable de 15 dias, de tal forma que el dia 8 de dicha serie se corresponde,
inicialmente, con un maximo o minimo igual a dicha carrera de marea (Figura 5.7).
Ademas, cada una de las series se ajustd para que la carrera de marea inicial fuese
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igual al nivel medio del mar local, concretamente 2.56 metros con respecto al cero del
puerto. Por esta razon, en algunas ocasiones dicha carrera de marea minima/maxima
de la serie no se correspondia exactamente con el dia 8. Finalmente, todas estas series
constituyen los tipos de marea representativos.
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Figura 5.7. Series de nivel de marea seleccionadas a partir de los percentiles del 1% (a), 10% (b), 30% (c),
50% (d), 70% (e), 90% (f) y 99% (g) de la funcidn de distribucién de las carreras de marea en la zona de
estudio (Figura 5.6).

B) Base de datos con los resultados del modelo numérico

En total se ejecutaron 231 casos como resultado de combinar los 33 tipos de rio con
los 7 tipos de marea representativos. Las condiciones iniciales de nivel del agua y
salinidad consideradas en los 231 casos modelados se correspondieron con el mapa de
distribucién espacial de ambas variables obtenido a través de una simulacién en la que
se consideraron unas condiciones de contorno fijas de 2.8 m para la carrera de mareay
de 7.97 m*/s para el caudal del rio Asén (Figura 5.8).
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Salinidad
- 35,5%0

FEEEEL0.0%0

Figura 5.8. Condiciones iniciales de salinidad en la malla de las marismas de Santofia y zona costera
adyacente.

De cada uno de los 231 casos modelados se obtuvo la variabilidad espacial y temporal
de la salinidad durante los 15 dias simulados. Toda esta informacidn constituyé la base
de datos empleada para la posterior reconstruccidén por analogos (Figura 5.3).

C) Reconstruccion por andlogos

La serie de carreras de marea reconstruida a partir de los analogos mostré un buen
ajuste, incluso en los valores extremos, con la serie temporal real o de referencia
(Figuras 5.9 y 5.10). Por otro lado, también se reconstruyo la serie de caudales fluviales
y los resultados obtenidos mostraron un buen ajuste con la serie real, aunque, en este
caso, los maximos caudales que se produjeron de forma puntual fueron de menor
magnitud en la serie reconstruida (Figura 5.11).
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Figura 5.9. Carrera de marea analoga (correspondiente al percentil del 1%) de la serie real de 7 dias
comprendida entre el 1 de octubre de 1988 y el 7 octubre de 1988.
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Figura 5.10. Serie de niveles de marea real (negro) y reconstruida (rosa) durante un afio hidrolégico (1
de octubre de 1988 a 29 de septiembre de 1989).
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Figura 5.11. Serie de caudales del rio Asén real y reconstruida durante 15 afios hidroldgicos (1 de
octubre de 1988 a 29 de septiembre de 2003).
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A partir de los analogos identificados para el rio y para la marea se reconstruyé la
salinidad, observandose un gradiente en los patrones de salinidad desde zonas
internas del estuario cercanas al rio hasta zonas mds externas cercanas a la bocana

(Figura 5.12), y una marcada variabilidad intra e inter-anual en toda la superficie del
estuario (Figura 5.13).

| m— Estacion 1 === Estacioén 2 == Estacion 3 Estacion 4

0 5 10 15 20 25 30 35
Salinidad (%o)

Figura 5.12. Funcidn de distribucidon empirica de la salinidad reconstruida en las estaciones 1 (cercana al
rio) a 4 (cercana a la bocana) (Anejo 3) en el periodo 1 de octubre de 1988 a 29 de septiembre de 2003.

40

[T5]
)]

[
)]

Salinidad (%d)

—_
[}

o1 2 3 4 ] 6 7 8 9 10 11 12 13 14 14
Tiempo (afios)

Figura 5.13. Salinidad reconstruida (1 de octubre de 1988 a 29 de septiembre de 2003) en la estacion 4
(Anejo 3).

D) Validacion de la reconstruccidn de la salinidad

En el periodo de tiempo reconstruido se recogié gran parte de la variabilidad del
caudal fluvial y de la marea. Sin embargo, los mdaximos y minimos estaban
subestimados en la serie reconstruida, siendo este efecto mas acusado en el caso de
los caudales fluviales maximos (Figura 5.14). El error cuadratico medio de la serie de
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marea reconstruida fue relativamente bajo, de 0.11 metros, y se observd un buen
ajuste entre los datos reales y predichos que se caracterizaban por un alto coeficiente
de correlacidn, concretamente de 0.99. Asimismo, en la serie de caudales fluviales el
error fue proporcionalmente mayor, ya que se registrd, de forma global, un error
cuadratico medio de 16.86 m/s, y el ajuste fue también bueno, aunque ligeramente
mas bajo, con un coeficiente de correlacion de 0.86.

0.8
~ 06

o
B
T

Serie reconstruida
-------------- Sene real

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Carrera de marea astronémica (m)
T e T u T * T T T *

Serie reconstruida

wansnen Sarie real
| | I I

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Caudal del rio Asén (m®/s)

Figura 5.14. Funcidn de distribuciéon empirica de la carrera de marea astrondémica y del caudal del rio
Ason real y reconstruida para un periodo de 15 afios (octubre 1988 — septiembre 2003). El simbolo ‘X’
indica los respectivos maximos y minimos.

La serie de salinidad obtenida con la metodologia de reconstruccién por analogos se
contrastd con la obtenida a través del modelado en continuo de un afio hidrolégico.
Para ello, primero se contrastaron las series reconstruida y real del rio y de la marea,
observandose un ajuste relativamente bueno (Figura 5.15). No obstante, es
importante sefialar que, en el caso del rio, durante los ultimos cuatro meses
considerados se registré un periodo prolongado de caudales muy bajos asociados a un
evento de sequia, en el cual se produjo una sobreestimacién continua del mismo en la
serie reconstruida. Debido a ello, cuando se analizd la salinidad sdlo se detectd un
buen ajuste entre los datos modelados en continuo y los reconstruidos durante los
primeros ocho meses, es decir, antes de comenzar dicho periodo (Figura 5.15). En esos
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meses se alternaron caudales altos y bajos, y la reconstruccién de la salinidad
reprodujo adecuadamente los valores extremos. Sin embargo, en los cuatro meses de
sequia, la salinidad reconstruida tomdé valores mas bajos que la obtenida con el
modelado en continuo (Figura 5.15). Ademas, este efecto fue mas acusado en las
zonas del estuario con mayor influencia fluvial, de tal forma que el error cuadratico
medio (RMSE) vy el error absoluto (MAE) fueron mayores en la estacion mas cercana al
rio (RMSE=9.60 y MAE=6.52 en la estacién 2) que en la mas alejada (RMSE=1.67 vy
MAE=1.02 en la estacién 4). Por otro lado, al analizarse por separado el periodo seco y
himedo se observé que, en todas las estaciones, los errores y el sesgo (BIAS)
disminuian y la correlacién aumentaba en los ocho primeros meses (octubre de 2002 -
mayo de 2003) (coeficiente de correlacién=0.87-0.90, RMSE=1.85-5.48%o, BIAS=-0.29 -
+1.04%o0) con respecto a los ultimos cuatro meses de bajo aporte fluvial (mayo de 2003
- septiembre de 2003) (coeficiente de correlacion=0.65-0.71, RMSE=1.26-14.97%.,
BIAS=1.06-13.91%o).

0=
| Estacion 1

1 I 1 I I I 1

0 Estacion 2

43 | Estacién 3

0 —
40 | Estacion 4

1 | | 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (dias)

Figura 5.15. Comparacion de las series reconstruida (rosa) y obtenida con la simulacion en continuo
(negro) de las variables nivel del agua, caudal del rio y salinidad en las estaciones 1 (cercana al rio) a 4
(cercana a la bocana) (Anejo 3), para el periodo octubre 2002 — septiembre 2003.
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A partir de los resultados obtenidos bajo condiciones de largos periodos de sequia, se
analizo la serie de 32 afios de caudales fluviales considerada y se observé que eventos
de este tipo que se prolongan durante cuatro meses consecutivos eran muy poco
frecuentes en el rio Asdn, detectdndose sélo en otra ocasion. Por esta razdn, se
desprecié el error cometido en la reconstruccion de 15 afios de la salinidad, y se
empled para estimar, posteriormente, los indicadores salinos utilizados para
establecer los tipos salinos del estuario.

5.2.2.2. Establecimiento de tipos salinos

Una vez descritos y analizados los errores cometidos en la reconstruccién por andlogos
de la salinidad, se caracterizaron los patrones de salinidad en las marismas de Santofia
(Figuras 5.16, 5.17 y 5.18). Como es tipico de los ambientes estuarinos, la salinidad
media oscila entre 0 y 33%o0 en toda su extension, de tal forma que las zonas proximas
a los aportes de agua dulce del rio Asén se caracterizan por valores cercanos a los del
agua dulce (< 0.5%0) y en las zonas bajo la influencia directa del agua del mar ésta
aumenta notablemente hasta alcanzar valores de 33%o (Figura 5.16). Ademas, en las
proximidades de la bocana o del rio Asén, la variabilidad de la salinidad es
relativamente baja, mientras que en los tramos intermedios, donde se produce la
mezcla entre el agua dulce y salada y donde se forma la cufia salina bajo determinadas
condiciones, se registra la mayor variabilidad (19%o). En dichas zonas, la salinidad
media es generalmente inferior a 7%o.

Con respecto a la intensidad de los eventos extremos se observan diferentes patrones
(Figura 5.17). Por un lado, las avenidas apenas modifican la salinidad en las zonas con
mayor influencia de agua dulce, ya que en dichas partes del estuario la salinidad suele
ser inferior a 0.5%o0. Las zonas con salinidades medias mas elevadas y estables por
encontrarse dominadas por la dindmica marina son las que muestran, al mismo
tiempo, una mayor sensibilidad a las avenidas, que desencadenan una fuerte variacion
en la salinidad con respecto a las condiciones habituales. Esto se debe a que dichas
areas apenas estan influenciadas por el agua dulce excepto en los momentos de
avenidas, cuando el agua dulce las inunda y se mezcla con el agua salada o salobre
disminuyendo notablemente su salinidad. Por el contrario, la intensidad de las sequias
es, en general, mas acusada en las zonas del estuario directamente influenciadas por el
agua dulce. Cuando disminuye el aporte fluvial proporcionado por el rio Asén o por la
escorrentia superficial se produce una salinizacion progresiva de todo el estuario, que
es mas intensa en zonas con una baja salinidad y variabilidad.

En cuanto a la duracidon de los eventos extremos se observa un comportamiento
similar tanto para las avenidas como para las sequias (Figura 5.17). Las zonas mas
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aisladas del estuario son las que presentan las duraciones mas elevadas, ya que la
recuperacion de sus condiciones salinas habituales es mas lenta por presentar un
tiempo de renovacién mas largo. Ademads, en las zonas del intermareal superior la
duracién de los eventos extremos esta estrechamente relacionada con la frecuencia de
las mareas vivas capaces de inundar dichas dareas, ya que durante el periodo de
emersion se considera que todavia estaban bajo la influencia de las caracteristicas
salinas del agua del ultimo periodo de inmersion. Finalmente, el nimero de eventos de
avenida y sequia es superior en zonas de la canal o préximas a ella, ya que son
altamente susceptibles a estos eventos extremos y, ademas, el tiempo de renovacién
es muy bajo (Figura 5.18).

Salinidad o
media Variabilidad
P 33 %o P 19 %0
B 0 %o B 0%
e e .

0 500 1000 2000 3000
— — Meatros

f‘“‘ﬂﬂ;n T
b0 500 1000 2000 3000 .
[ — Matros e

Figura 5.16. Distribucidn espacial de las variables que caracterizan las condiciones medias de la salinidad
(mediana) y su variabilidad (rango).
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Figura 5.17. Distribucidon espacial de la intensidad y duracidn de los eventos extremos.
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Figura 5.18. Distribucién espacial de la frecuencia de los eventos extremos.

El andlisis de correlacion lineal indica que practicamente todas las correlaciones entre

los descriptores salinos son estadisticamente significativas (para un nivel de

significacién de 0.05), aunque el coeficiente de correlacion (r) no es demasiado alto en

la mayor parte de los casos (Tabla 5.2). Sin embargo, el umbral de 0.90 establecido no
es superado en ningln caso y, por tanto, se considera que ninguna de las variables estd
altamente correlacionada con otra. Estos resultados justifican el uso de la informacién

relativa a todos los descriptores salinos inicialmente considerados en los analisis

posteriores.
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Intensidad  -0.11" -0.25" -0.32" 0.04 -036 1.00
O
0?7 Duracién 006 -0047 003 033 -036  0.00 1.00°"
(%]
Frecuencia -0.03 027  -0.16 -0.46  0.81 -0.13 040" 1.00

" Correlacion estadisticamente significativa para un nivel de 0.05
Correlacidn estadisticamente significativa para un nivel de 0.01
Correlacidn estadisticamente significativa para un nivel de 0.001

Tabla 5.2. Coeficiente de correlacién de Pearson (r) entre los descriptores que caracterizan las
condiciones salinas en las marismas de Santofia.

Para la clasificacion con redes neuronales (SOM) se consideré un numero dptimo de
unidades de mapa de 256, distribuidas en 16 filas y 16 columnas. El error de
cuantificacion fue de 0.109 y el error topografico de 0.030, siendo en ambos casos
valores relativamente bajos e indicando que el numero de unidades de mapa
seleccionado es adecuado en cuanto a la resolucion y precisidn (Solidoro et al., 2007).
Los resultados obtenidos ponen de manifiesto diferentes comportamientos de las
variables dentro de las unidades de mapa establecidas, lo cual refleja, a su vez, la
capacidad discriminatoria de dicho analisis (Figura 5.19). Por otro lado, también es de
resaltar que los datos se distribuyen de forma relativamente homogénea entre las 256
unidades de mapa del SOM, como corresponde con un tamafio de mapa adecuado
para la clasificacién.
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Figura 5.19. Distribucion de los descriptores de la salinidad en el mapa SOM de 256 unidades y
probabilidad de ocurrencia de casos en cada unidad de mapa.

En general, el andlisis SOM refleja patrones de comportamiento de las variables que
concuerdan con las observaciones realizadas anteriormente (Figura 5.19). En zonas con
una baja salinidad media, la intensidad de las sequias es alta y la de las avenidas baja, y
viceversa. Las zonas frecuentemente expuestas a eventos de avenida también lo estan

a eventos de sequia. En zonas con alta frecuencia de eventos extremos, éstos son de
corta duracién y viceversa. Por ultimo, la variabilidad de la salinidad es mayor en zonas

con una salinidad media intermedia o ligeramente baja.
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Los 256 grupos generados con el analisis SOM en un plano 2D fueron comprimidos,
posteriormente, en cinco clases con el algoritmo de clasificaciéon k-medias, de acuerdo
con los resultados del indice de Dunn (primer maximo local en torno a 0.05 para cinco
grupos) y del indice de Xie-Beni (minimo local en torno a 1.7 para cinco grupos) (Figura
5.20).

Xie and Beni index (XB)
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Figura 5.20. Numero dptimo de grupos para el k-medias de acuerdo con los indices de Dunn y Xie-Beni.

Cada uno de los cinco grupos obtenidos se considera un tipo salino diferente, cuya
distribucién espacial en las marismas de Santofia es acorde al gradiente longitudinal de
influencia del agua dulce (rio Asén) y del agua salada (Figura 5.21). Concretamente,
este gradiente se observa en la sucesidn de los tipos salinos 3, 4 y 5 a lo largo de la
canal principal del estuario. Asimismo, también se observa una ordenacion de los tipos
salinos de acuerdo con un gradiente transversal asociado a la cota de inundacidn, lo
cual se refleja claramente en la sucesion espacial de los tipos salinos 5, 1y 2.
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Clasificacion del SOM

Figura 5.21. Clasificacién del SOM en cinco grupos o tipos salinos con el algoritmo k-medias y
distribucion espacial de los grupos en el estuario de Santofia.

La caracterizacién de los tipos salinos a partir de las condiciones medias de salinidad
(mediana vy variabilidad) pone de manifiesto que los tipos salinos 1y 2 se localizan en
zonas con una salinidad elevada (zonas poli y euhalinas) y con una baja variabilidad
debido a la fuerte influencia del agua marina que penetra al estuario por la bocana
(Figuras 5.22 y 5.23 — a). Al igual que éstos, el tipo salino 5 también muestra
salinidades elevadas (zonas poli y euhalinas), aunque ligeramente mas bajas, y una
variabilidad similar, aunque algo mas alta. Es decir, en el tipo salino 5, que abarca la
canal principal en su zona mas proxima a la bocana, la influencia de agua dulce es
mayor que en los tipos salinos 1y 2. Asimismo, se identifican otros dos tipos salinos, el
3 y el 4, que se caracterizan por una salinidad media mas baja (zonas mesohalinas,
oligohalinas y de agua dulce, con salinidades medias inferiores a 7%.) como
corresponde a zonas internas mas influenciadas por los aportes del rio Ason. El tipo
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salino 3 presenta una menor variabilidad de la salinidad que el tipo salino 4, el cual se
caracteriza por rangos de 15%o. Esto se explica porque mientras que el tipo 3 esta en la
zona donde desemboca directamente el rio Asén y apenas hay influencia del agua
marina, el tipo 4 esta en el tramo donde se produce la mezcla principal entre el agua
dulce y salada y donde se forma preferentemente la cuia salina en los momentos en
los que se dan las condiciones propicias para ello.

N
o

Salinidad media (%o)

0123 4586 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Variabilidad de la salinidad (%o)

T [
|:|Tiposly2 | | Tipo 3 Tipo 4 1 1 Tipo5

Figura 5.22. Representacion grafica de la salinidad media (valor medio + SD) y de la variabilidad de la
salinidad (valor medio + SD) de cada tipo salino.

No obstante, los patrones espaciales de los tipos salinos anteriormente descritos se
relacionan no sélo con las condiciones medias de salinidad (mediana y variabilidad),
sino que también se caracterizan por un grado de influencia de los eventos de avenida
y sequia, como puede observarse en la Figura 5.23, donde se muestran los valores
medios y la desviacién estandar de los diferentes indicadores utilizados en dicha
caracterizacion:
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Figura 5.23. Caracterizacion de las condiciones de salinidad medias (a) y extremas, por avenida (b) y
sequia (c), de los tipos salinos. Los nimeros indican el nimero medio de eventos al afio.
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Por lo tanto, para la caracterizacion y diferenciacién de los tipos salinos también es
necesario analizar la influencia de los eventos extremos. De hecho, es posible
diferenciar claramente los tipos salinos 1 y 2 al incorporar la intensidad, duracién y
frecuencia de los eventos de avenida y sequia. En ambos tipos salinos la intensidad de
los eventos de avenida es alta en comparacién con la de los eventos de sequia, aunque
en el tipo salino 1 la duracion de los eventos de avenida y sequia es mas baja (<30
horas/afo) que en el tipo 2 (>100 horas/afo), el cual abarca las cotas mas altas y las
zonas mas aisladas del estuario donde hay una menor renovacion de las aguas (Figuras
5.21y 5.23 - b y c). Ademas, el tipo salino 2 también se caracteriza por presentar las
frecuencias de exposicién a los eventos de avenida o sequia mas bajas (7 eventos por
avenida/afio y 24 eventos por sequia/afio), en contraposicién al tipo salino 5 que
alcanza los valores mas altos (>100 eventos/afio).

Por otra parte, los grupos 3 y 4, mas cercanos al rio, se caracterizan porque la
intensidad con la que se ven afectados por las sequias y avenidas es similar en ambos
tipos, aunque la duracién de los eventos es mas larga en el grupo 3, que se localiza en
zonas intermareales mas elevadas y aisladas del flujo principal de agua (Figuras 5.21y
5.23-byc).

Con base en las diferentes caracteristicas de los tipos salinos previamente analizadas,
estos se definen como (Tabla 5.3):

- Tipo salino 1: polihalino y euhalino (salinidad media entre 15-30%.) con
salinidad estable (rango de variacién de la salinidad de aproximadamente
4%:). Las condiciones extremas de salinidad debidas a avenidas fluviales son
de mayor magnitud o intensidad que las originadas por eventos de sequia.
Asimismo, la frecuencia de dichas condiciones extremas es relativamente
alta y se caracterizan por ser eventos de corta duracion.

- Tipo salino 2: la salinidad media, variabilidad e intensidad de los eventos
extremos es igual que en el tipo salino 1. Sin embargo, en este tipo, las
condiciones extremas de salinidad son persistentes y se producen en pocas
ocasiones.

- Tipo salino 3: mesohalino y oligohalino (salinidad media entre 0-7%.) con
una salinidad variable (rango de variacion de la salinidad de
aproximadamente 6%o). Las condiciones extremas de salinidad originadas
por periodos de sequia son de mayor magnitud o intensidad que las
originadas por eventos de avenidas fluviales. En general, dichas condiciones
extremas tienden a ser persistentes en el tiempo.
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- Tipo salino 4: mesohalino y oligohalino (salinidad media entre 0-7%.) con
una salinidad muy variable (rango de variacion de la salinidad de
aproximadamente 15%o). Este tipo salino se caracteriza por una magnitud
similar de las condiciones extremas de salinidad ocasionadas por avenidas o
sequias, que ademas tienden a ser muy frecuentes.

- Tipo salino 5: polihalino y euhalino (salinidad media entre 16-26%o) con una
salinidad variable (rango de variacidn de la salinidad de aproximadamente
6%o0). Las condiciones extremas de salinidad debidas a avenidas fluviales son
de mayor magnitud o intensidad que las originadas por eventos de sequia.
Ademas, frecuentemente experimentan condiciones extremas de salinidad.

Salinidad L Avenida Sequia
. Variabilidad

media Intensidad Dur. Frec. Intensidad Dur. Frec.
Tipo 1 15-30 4 0.7 29 42 0.4 7 116
Tipo 2 15-30 4 0.7 117 7 0.4 229 24
Tipo 3 0-7 6 0.3 115 19 0.5 64 58
Tipo 4 0-7 15 0.4 13 73 0.4 3 157
Tipo 5 16-26 6 0.7 5 110 0.3 3 141

Tabla 5.3. Caracterizacion de los cinco tipos salinos: valores medios de la salinidad media (mediana),
variabilidad e intensidad, duracidon y frecuencia de las condiciones extremas (avenida y sequia).

5.2.3. Discusion

Los tipos salinos descritos representan adecuadamente el gradiente de salinidad que
caracteriza los estuarios como zona de transiciéon entre el medio marino, fluvial y
terrestre (Attrill y Rundle, 2002). Ademas, dicho gradiente se refiere no sélo a las
condiciones medias de salinidad sino también al grado de variabilidad de la misma vy al
nivel de exposicién frente a eventos extremos por sequia o avenida fluvial, todas ellas
caracteristicas que, potencialmente, condicionan la distribucion de las especies y la
ecologia del sistema. Por ello, desde una perspectiva ecoldgica, la zonificacidon del
estuario en los cinco tipos salinos establecidos puede constituir una herramienta util
para la comprensién de los patrones de zonacion biolégicos y para la gestidn de estos
ambientes.

Dentro de la amplia variedad de definiciones existentes acerca de lo que es un estuario
y cuales son sus limites, se identifica la salinidad como un factor clave vy, por ello, se
emplea como criterio para identificarlos, delimitarlos e, incluso, clasificarlos. No
obstante, la importancia de la salinidad ha sido reconocida no sélo desde este punto
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de vista fisico-quimico (diferenciacién entre el agua marina y fluvial, relacion con
ciertas reacciones quimicas...) (McLusky y Elliott, 2006), sino también desde un punto
de vista bioldgico por su influencia sobre la fisiologia y capacidad de supervivencia de
las especies (Attrill, 2002; Boesch et al., 1976; Matthews y Fairweather, 2004; Remane
y Schlieper, 1971), sobre la dindmica de poblaciones (Jassby et al., 1995; Maes et al.,
2004) o sobre la productividad (Cole y Cloern, 1987; Kimmerer, 2002; Odum, 1988;
Waide et al., 1999). Por lo tanto, se puede concluir que la integridad del ecosistema
también depende del régimen de salinidad (Richter et al., 1997), y que, por tanto, éste
puede y debe utilizarse como criterio para clasificar los estuarios. Acorde con este nivel
de complejidad, el principal problema que urge resolver en la actualidad es cdmo
caracterizar la salinidad de tal forma que sea relevante para reflejar la variabilidad de
condiciones abidticas asociada a los requerimientos ambientales de diferentes
comunidades. Mas alld del sistema de Venice (Anonymous, 1958) y propuestas
similares (Bulger et al., 1993) excesivamente simplificadoras, supone la incorporacién
dentro del sistema de clasificacion de una caracterizacién detallada del régimen
natural de variabilidad de la salinidad a través de cuatro aspectos criticos: por un lado,
la estabilidad y, por otro lado, la intensidad, duracién y frecuencia de los eventos
extremos asociados, principalmente, al régimen hidroldgico del rio, que representan
un elemento claramente innovador en este tipo de aproximaciones (Poff et al., 1997;
Richter et al., 1997).

Todas las caracteristicas del régimen de salinidad enumeradas anteriormente e
incluidas en el sistema de clasificacidon conforman, en gran medida, el caracter
dinamico del nicho ecolégico de las especies dentro del estuario, influyendo, tanto en
la distribucién y abundancia de las especies como en las funciones del ecosistema
(Attrill, 2002; Attrill et al., 1996; Brinson et al., 1974; Brinson et al., 1985; Chapman vy
Brikhurst, 1981; Coughlan et al., 2009; Estevez, 2002; Kim et al., 2001; Montagna vy
Kalke, 1992; Poff et al., 1997, Ritter et al., 2005; Sousa, 2001). La importancia de las
condiciones de salinidad extremas para la biota ha sido ampliamente analizada en
términos de intensidad, duracién y frecuencia, observandose que niveles subletales de
salinidad para una especie pueden llegar a actuar como letales si se mantienen
durante un tiempo prolongado o si son muy frecuentes (Dunlop et al., 2008; Jiang et
al., 2012). Por lo tanto, se considera que la variabilidad de la salinidad en el tiempo y
en el espacio aporta informacion significativa para la ecologia del estuario, lo cual
refuerza la necesidad de integrar dicha informacion en el establecimiento de tipos
salinos.

Entre los trabajos pioneros que apoyan esta linea de pensamiento, es importante
destacar los avances producidos en la rama de la ecologia fluvial, concretamente los
realizados en los estudios de caudales ecoldgicos. En algunos de ellos se tiene en
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cuenta la variabilidad asociada al régimen hidroldgico, el cual estda estrechamente
relacionado con el régimen de salinidad en el estuario, para establecer protocolos de
gestién dirigidos al mantenimiento de la funcionalidad del ecosistema (Estevez, 2002;
Pefas et al., 2013). Sin embargo, en ninguno de estos estudios se ha establecido aun
una zonificacién ecoldgica del estuario en tramos con unas caracteristicas salinas
homogéneas, es decir, no se han establecido tipos salinos a pesar de las sustanciales
ventajas que aportaria.

En este sentido, la definicion de tipos salinos permite, por un lado, caracterizar y
definir en términos fisico-quimicos el gradiente ambiental inherente a los sistemas
estuarinos y, por otro lado, relacionar dichos gradientes con la distribucion de la biota
y otras propiedades ecoldgicas (Attrill y Rundle, 2002). De hecho, estas potenciales
relaciones entre los patrones espaciales de la biota y los de salinidad ya se establecen
en trabajos previos, como los correspondientes al diagrama de Remane o los basados
en el sistema de Venice (Anonymous, 1958; Attrill, 2002; Bulger et al., 1993). Ademas,
en comparacién con estos modelos, se asume un incremento de la capacidad
predictiva de los tipos salinos, ya que incorporan en su metodologia de calculo
indicadores sintéticos de la variabilidad natural de la salinidad a largo plazo que
repercuten sobre los organismos. Como demostracion y validacion de estos
argumentos, en el capitulo siguiente se lleva a cabo un contraste entre las
caracteristicas ambientales que definen los biotopos, incluidos los tipos salinos, y la
distribucién de las especies y comunidades bentdnicas dentro del estuario.

Como ya se ha mencionado anteriormente, la caracterizacion de la variabilidad natural
de las condiciones de salinidad a largo plazo y en toda la superficie del estuario
constituye uno de los grandes desafios a los que se enfrenta la comunidad cientifica. El
analisis de dicha variabilidad requiere de bases de datos histdricas con alta resoluciéon
espacial y temporal que, en la mayoria de los casos, sélo es posible obtener mediante
modelado numérico. Pero el esfuerzo y tiempo de ejecucién de dichos modelos puede
ser muy elevado si se pretenden reproducir largos periodos de tiempo, ademas de que
la acumulacién de errores en los resultados es directamente proporcional al tiempo de
modelado (Huang, 2007; Peiias et al., 2013). En este sentido, la metodologia aplicada
supone un avance, ya que integra técnicas de reconstruccion, ampliamente utilizadas
en estudios climaticos o meteoroldgicos, para lograr dicho objetivo (Baur, 1951; Elliot,
1951; Fernandez y Saénz, 2003; Lorenz, 1969; Yiou et al., 2012; Zorita y von Storch,
1999). Sin embargo, se trata de procedimientos complejos que conllevan una gran
incertidumbre asociada en el caso concreto de la salinidad, especialmente en lo que
respecta al tiempo de respuesta de dicha variable y al establecimiento de casos
representativos del régimen hidroldgico natural de los aportes fluviales al estuario.
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Con respecto al tiempo de respuesta de la salinidad frente a cambios en los aportes de
agua dulce y marina al estuario, cabe mencionar que, a dia de hoy, se trata de un tema
aun no resuelto por los expertos en modelado numérico de los sistemas estuarinos vy,
ademas, rara vez es discutido en las publicaciones cientificas, a pesar de su influencia
sobre los resultados proporcionados por los modelos. Mientras que variables
hidrodindmicas como la velocidad o el nivel del agua muestran un tiempo de respuesta
practicamente instantaneo, la salinidad no (Chen et al., 2000). Las condiciones
hidrodindmicas y salinas previas a un momento dado condicionan, en gran medida, la
variacion de la salinidad forzada por las condiciones del rio y de la marea en dicho
momento. El influjo de agua marina depende, fundamentalmente, de la marea y, en
este caso, de la marea astrondmica, que se caracteriza por una alternancia de mareas
vivas y muertas en ciclos de 15 dias. Ademas, aunque el rio no muestra unos patrones
de variabilidad predecibles a la escala temporal de dias o semanas, la duracién de los
eventos extremos de avenida o sequia son inferiores a dichos ciclos en la costa
cantdbrica. Por esta razén, y con base en el principio de precaucion, se asumié un
tiempo de respuesta 6ptimo de la salinidad de 15 dias, ya que tiempos inferiores no
aseguran un registro completo de la variabilidad en los forzamientos del rio y de la
marea y tiempos superiores suponen un incremento progresivo del esfuerzo
computacional. Sin embargo, tras la realizacion de este estudio, se pone de manifiesto
la necesidad de llevar a cabo un andlisis detallado y especifico acerca del tiempo de
respuesta de la salinidad bajo diferentes condiciones iniciales y de contorno para,
finalmente, ajustar dicho tiempo de respuesta a las caracteristicas propias de los
estuarios de una misma region y mejorar asi la eficiencia y los resultados del modelo.

El otro gran desafio sefalado en relacién con la reconstruccion de la salinidad en el
estuario se refiere a la caracterizacion del régimen de variabilidad natural de los
caudales fluviales en un nimero limitado de casos representativos. Habitualmente,
dicha caracterizacion se hace a partir de caudales fluviales puntuales correspondientes
a un percentil o a un determinado periodo de retorno. No obstante, estas
aproximaciones no son validas para trabajar con casos representativos que consisten
en series temporales de caudal variable. Para abordar esta tarea, se aplicaron, como
aportacién propia de esta metodologia, técnicas estadisticas de clasificacion, las cuales
muestran una alta capacidad para reflejar toda la variabilidad asociada al rio en un
reducido numero de casos representativos (Camus et al., 2011b). Sin embargo, la
clasificacion final obtenida no logra caracterizar adecuadamente condiciones poco
frecuentes o extremas, como pueden ser periodos prolongados de muy bajo caudal
fluvial en la costa cantdbrica. Para llegar a caracterizar este tipo de condiciones
extremas seria necesario incrementar el nimero de grupos, emplear otras técnicas de
clasificacién con mayor capacidad para explorar los extremos (Camus et al., 2011b) o,
incluso, llevar a cabo clasificaciones independientes para condiciones hidroldgicas
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normales y extremas. La consecuencia mas inmediata de seleccionar casos poco
representativos de la variabilidad hidroldgica del rio es que se produce una tendencia a
sobreestimar o subestimar valores maximos y/o minimos de salinidad bajo
determinadas condiciones. En estas circunstancias, los datos de salinidad
reconstruidos, aunque no resultan adecuados para caracterizar las condiciones
extremas de salinidad, si lo son para establecer tipos salinos dentro del estuario.

Un ultimo aspecto sobre el cual merece la pena reflexionar es sobre la aplicabilidad de
los cinco tipos salinos establecidos a otros estuarios del Nordeste Atlantico europeo
incluidos dentro de la misma regién o subregiéon. Puesto que la metodologia sdélo se ha
aplicado en un estuario, este planteamiento debe tomarse, por precaucién, como una
conclusiéon preliminar. Por lo tanto, para obtener conclusiones robustas, el siguiente
paso a seguir es contrastar, ajustar y validar biolégicamente dichos tipos salinos en
otros estuarios de la misma subregion (Capitulo 3) y tipologia hidro-morfoldgica
(Capitulo 4), e incluso en diferentes tipologias, regiones y subregiones. No obstante,
todas estas tareas suponen un gran esfuerzo y constituyen lineas de investigacion
futuras mas alla de los objetivos planteados en este trabajo.

5.3. Establecimiento de los biotopos del estuario a partir de las
variables abidticas que condicionan la distribucién de la
biota bentdnica

Una vez identificados los tipos salinos, surge el siguiente objetivo especifico de este
capitulo que es desarrollar un procedimiento para establecer los biotopos de los
estuarios del Nordeste Atlantico europeo, a diferentes escalas espaciales, a partir de
los tipos salinos y otras variables abidticas que condicionan la distribucidon de las
comunidades bentdnicas. Dicho objetivo se plantea con base en la hipdtesis de que
aungue la salinidad es de gran relevancia para la biologia del estuario, la complejidad
de estos sistemas requiere incorporar informacion adicional sobre otros factores
ambientales para llegar a comprender, e incluso predecir, el comportamiento y los
patrones espaciales de las especies y comunidades (Bouma et al., 2005). Al aplicar una
zonificacion del estuario basada exclusivamente en la salinidad y tratar de relacionarla
con la biota se observan ciertas inconsistencias, en gran parte debidas a la influencia
de otras variables con capacidad para condicionar la respuesta del sistema a diferentes
escalas espaciales, como son el tiempo de emersion, el tipo de sustrato, la velocidad
de las corrientes y el tiempo de renovacidon del agua (Atrill, 2002). Por lo tanto, la
incorporacion de un mayor numero de variables ambientales relevantes permite, a
priori, identificar con mayor precision y detalle los patrones de distribucién bioldgicos.
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En relacién con este planteamiento, surge una cuestion fundamental que hace
referencia a cuales y cudntas variables ambientales son necesarias para reconocer los
biotopos del estuario y qué relacién guardan con la escala espacial de distribucidn de
los organismos que colonizan estos ambientes. Pero este enfoque no sélo plantea este
dilema, sino que, por otro lado, el hecho de incorporar un mayor nimero de variables
y considerar la escala de detalle hace necesario reflexionar detenidamente sobre cual
es el método mas adecuado para integrar dicha informacién ambiental teniendo en
cuenta el diferente grado de complejidad y subjetividad asociado a las diferentes
aproximaciones posibles.

5.3.1. Material y métodos

El desarrollo del sistema de clasificacion de los biotopos (sensu Whittaker et al. (1973))
gue componen un mosaico dentro del estuario constd de dos fases. En la primera de
ellas, se identificaron de forma especifica las variables abidticas que principalmente
condicionan el desarrollo diferencial de los organismos bentdnicos en la superficie
estuarina. En segundo lugar, se establecieron y compararon dos procedimientos
metodolégicos basados en las mismas variables abidticas, pero con diferentes
aproximaciones para integrar la informacién (Figura 5.24):

1. Sistema de integracion jerarquico
2. Sistema de integracion estadistico

En ambos métodos, jerarquico y estadistico, se utilizé el mismo protocolo para
caracterizar dichas variables abidticas, con la Unica diferencia de que en el método
jerarquico se establecieron clases para cada una de ellas (Figura 5.24). Todas las
variables se seleccionaron por su potencial capacidad para describir las condiciones del
estuario desde el punto de vista de la distribucion de la biota bentdnica que coloniza
estos ambientes y se agrupan en funcion de cinco indicadores:

- Sustrato: se caracteriza a dos niveles de detalle a través de distintas
variables que hacen referencia, por un lado, a su grado de consolidacién vy,
por otro lado, a su composicidon granulométrica.

- Batimetria: se calcula a dos niveles de detalle mediante la profundidad y a
la cota de inundacidn, siendo esta ultima variable valorada en términos de
tiempo de inundacion y altura de la columna de agua.

- Salinidad: se estima de acuerdo con los tipos salinos del estuario
identificados en el apartado 5.2 de este capitulo, los cuales reflejan la
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variabilidad de las condiciones salinas originada por el régimen hidrolégico
de los principales aportes fluviales y de la marea.

- Velocidad de la corriente: se caracteriza a partir de los rangos de variacion

de la friccion generada en los fondos por las corrientes de agua del estuario.

- Renovacion del agua: se estima como el coeficiente de dispersidon que se

relaciona con el tiempo de renovacion del agua.

Datos de campo
(cartografia)

Sustrato 1

=

Batimetria 1

<>

Interpolacion espacial «——— Datos de campo
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Figura 5.24. Sistema de clasificacion de los biotopos del estuario: indicadores, procedimiento de calculo
de las variables e integracion de la informacion.

5.3.1.1. Caracterizacion de las variables abioticas

Como ya se ha mencionado anteriormente, la aplicaciéon de la metodologia para
clasificar los biotopos del estuario requirid, en primer lugar, caracterizar la variabilidad
espacial de las variables abidticas. Para ello, se utilizd una resolucién espacial de 25
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metros. Dicha resolucién se alcanzd con la técnica de interpolacién IDW (/nverse
Distance Weighting, Ponderacién de distancia inversa) a través de ArcGIS 9.2 de ESRI,
salvo en aquellos casos en que se especifica otra técnica.

En funcion del tipo de variable, se emplearon diferentes aproximaciones para su
caracterizacién a partir de los datos y herramientas disponibles (Figura 5.24). En el
caso de la batimetria y del sustrato la caracterizacion se llevo a cabo a partir de datos
de campo en combinacién con técnicas de interpolacion espacial, mientras que para el
resto de variables se aplicaron modelos numéricos, previamente calibrados y validados
los datos modelados y/o reconstruidos.

A continuacion se justifica la seleccion de las variables y sus correspondientes clases
segln el sistema de integracion jerdrquico, y se describe la metodologia empleada
para su caracterizacién en cada caso.

Sustrato 1: consolidacion del sedimento

Justificacion

Las comunidades biolégicas del bentos viven en contacto directo con el sustrato, de tal
forma que las caracteristicas del mismo determinan su distribucion. El sustrato
constituye el medio en el que el bentos desarrolla las principales funciones
(crecimiento, alimentacion, reproduccién..) e interacciones (competencia,
depredacién...) que condicionan su capacidad de presencia y supervivencia. Por lo
tanto, las caracteristicas del mismo se reflejan en las especies y comunidades que
alberga, relaciondandose las diferencias mds marcadas con la presencia de un sustrato
duro, que ofrece un ambiente en dos dimensiones, o un sustrato blando, que ofrece
un ambiente tridimensional (Little, 2000; Borja y Collins, 2004).

Indicadores, variables y clases

A este nivel de detalle, se empled el grado de consolidacion del sedimento como
variable para caracterizar el tipo de sustrato y se diferencié entre dos clases (Bouma et
al., 2005):

- sustrato consolidado o duro.

- sustrato no consolidado o de fondo blando.
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Procedimiento de aplicacion

Dentro de la categoria de sustrato consolidado o duro se incluyeron el sustrato rocoso
natural y las estructuras duras de origen antrépico, como escolleras, muelles, digques,
pilares de puentes, etc., ya que, en todos los casos, es susceptible de ser colonizado
por especies caracteristicas de estos ambientes, independientemente del origen del
mismo. Por el contrario, dentro de la categoria de sustrato no consolidado o blando se
incluyeron los ambientes sedimentarios con fondos compuestos por fangos, arenas y
gravas.

La clasificacion de toda la superficie del estuario en una u otra categoria se realizo a
partir de informacidn cartografica basada en datos de campo (IH Cantabria, 2008).

Batimetria 1: profundidad

Justificacion

En funcidon de la batimetria, y como consecuencia de la accién de la marea, se
distinguen dos grandes ambientes dentro de los sistemas acudticos costeros y
estuarinos: intermareal y submareal. Cada uno de estos ambientes se diferencia no
solo por las condiciones fisico-quimicas (exposicion aérea, oleaje, luz...), sino también
por las comunidades bioldgicas que alberga (Nybbaken, 1996). La zona submareal se
encuentra permanentemente sumergida mientras que la zona intermareal alterna
periodos de inmersién-emersion como consecuencia de las mareas. Durante los
periodos de emersion, el sustrato del intermareal esta expuesto al aire y, por lo tanto,
algunos factores fisicos que condicionan la distribucién de las comunidades bentdnicas
muestran amplios rangos de variacién. En este sentido, cabe destacar que en el medio
intermareal se incrementan, por un lado, la posibilidad de desecacién y, por otro lado,
los rangos de temperatura, salinidad y pH, en comparacién con la zona submareal.

Indicadores, variables y clases

A este nivel de detalle, se diferenciaron dos clases de profundidad usando como
criterio para establecer el limite entre ambas el nivel del agua mas bajo alcanzado
durante el momento de bajamar en una marea viva equinoccial:

- Nivel submareal: se incluyeron aquellas partes del estuario que se
encuentran por debajo de dicho nivel.

- Nivel intermareal: se incluyeron aquellas partes del estuario que se
encuentran por encima de dicho nivel.
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Procedimiento de aplicacion

Como paso previo, se construyd la funcion de distribucién de la carrera de marea
astrondmica obtenida a partir de una serie temporal de 500 afos reconstruida a partir
de los armodnicos de marea extraidos de los registros del maredgrafo de Santander
(Puertos del Estado). Con base en esta funcién de distribucion se estimé el nivel mas
bajo de la marea. Para ello, se obtuvo la amplitud de la carrera de marea maxima.
Finalmente, el limite entre el submareal y el intermareal se establecié en el nivel de
bajamar alcanzado con dicha amplitud de marea.

La clasificacion del estuario en ambas categorias se realizd a partir de informacion
batimétrica de detalle (resolucion espacial de 5 metros), referenciada al nivel medio
del mar local y obtenida por sonda desde barco en el afio 1992 (informacién
proporcionada por el IH Cantabria).

Salinidad

Justificacion

Los patrones de salinidad afectan a la productividad, la distribucidn de las poblaciones,
la composicién de las comunidades, las relaciones entre especies y la estructura de la
cadena trdfica dentro del estuario, razén por la cual se puede decir que es una de las
principales variables ecoldgicas en los sistemas estuarinos (Myers y Ewel, 1990). Esto
se debe a que todas las especies estdn limitadas fisiolégicamente a un rango de
salinidad y una fluctuacion concretas (eurihalinos y estenohalinos), que se acentian en
los ambientes estuarinos (Estevez, 2000; Bouma et al., 2005). Por ello, la distribucién
de los organismos dentro del estuario, y de este modo también los patrones de
diversidad, estan mas intensamente influenciados por la variabilidad que por los
valores absolutos de salinidad (Wolff, 1983; Attrill, 2002).

Indicadores, variables y clases

Para caracterizar las condiciones salinas dentro del estuario se emplearon ocho
variables relacionadas con el régimen de variabilidad natural de la salinidad:
condiciones medias (mediana de la salinidad y rango de variabilidad) y eventos
extremos (intensidad, duracién y frecuencia de avenidas y sequias). Dichas variables,
asi como los cinco tipos salinos establecidos a partir de ellas, se describen en el
apartado 5.2 de este capitulo. Dichos tipos salinos se aplicaron como clases en el
sistema de clasificacién jerarquico.
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Procedimiento de aplicacion

La descripcion de la metodologia aplicada para caracterizar las variables y establecer
los tipos salinos y su distribucién espacial se describe en el apartado 5.2 de este
capitulo.

Batimetria 2: cota de inundacion

Justificacion

En las zonas intermareales, donde la marea da lugar a periodos alternos de emersién e
inmersion, el hidroperiodo es una de las principales variables que condicionan la
distribucién de la fauna y flora estuarina que colonizan dichas zonas. El hidroperiodo
se puede caracterizar a través del porcentaje de tiempo que permanece inundada una
zona (Todd et al., 2010) vy, por lo tanto, se relaciona con el nivel de estrés ambiental
generado por la desecacidn y otras variables relacionadas como son la temperatura,
salinidad, depredacién, etc. En funcién del grado de tolerancia de las especies
acuadticas a la emersion se explican ciertos patrones de zonacién, no sélo dentro del
estuario sino también en otros ambientes costeros como el intermareal rocoso
(Raffaelli y Hawkins, 1996).

Por otro lado, en las zonas submareales, permanentemente inundadas, es la altura de
la columna de agua el principal factor que condiciona la ecologia y distribucion de los
organismos bentdnicos. Esta variable determina la capacidad de desarrollo de la
vegetacion del fondo en funcién del coeficiente de atenuacién de la luz con la
profundidad. De hecho, la profundidad hasta la que penetra el 10% de la luz incidente
en superficie coincide con los limites bioldgicos clasicamente establecidos para
determinadas especies como las fanerégamas marinas (Duarte, 1991; Greve y Binzer,
2004). Asimismo, la hidrodinamica, fisica y quimica del fondo (e.g., la disponibilidad de
nutrientes, las fuerzas de arrastre de fondo por oleaje y/o viento, la renovacién de las
aguas del fondo, etc.), también son dependientes de la altura de la columna de agua.

Indicadores, variables y clases

Zonas intermareales

A este nivel de detalle se empled el tiempo de inundacién medio interanual como
variable para caracterizar la cota de inundacién en zonas intermareales y se
diferenciaron tres clases (Callaway et al., 1990; Costa et al., 2003; Pennings y Callaway,
1992; Pennings y Callaway, 1996):
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- Intermareal bajo: zonas sumergidas durante mas del 80% del afio.

- Intermareal medio: zonas sumergidas entre el 20 y el 80% del afio:

- Intermareal alto: zonas sumergidas menos del 20% del aio.

Zonas submareales

A este nivel de detalle se empled la altura de la columna de agua como variable para
caracterizar la cota de inundacion en zonas submareales y se diferenciaron dos clases:

- Submareal somero: la altura media interanual de la columna de agua es

inferior o igual a la profundidad hasta la cual penetra el 10% de la luz
incidente.

- Submareal profundo: la altura media interanual de la columna de agua es

superior a la profundidad hasta la cual penetra el 10% de la luz incidente.

Procedimiento de aplicacion

En primer lugar, para la caracterizacion de la cota de inundaciéon se requirid
informacién de detalle sobre la variabilidad espacial y temporal del nivel del agua en
toda la superficie del estuario para un periodo de 15 afios. Dicha informacion se
obtuvo aplicando el modelo Delft3D, que proporciona la variacion del nivel del agua o
altura de la columna de agua cada diez minutos en cada celda de la malla, y la
metodologia de reconstruccion por analogos descritos para la salinidad en el apartado
5.2 del presente capitulo. Al igual que con la salinidad, también se llevé a cabo la
correspondiente validacién de los resultados, contrastando una serie reconstruida y
una modelada en continuo durante un afio hidrolégico (del 1 de octubre de 2002 al 30
de septiembre de 2003). Finalmente, a partir de la serie de niveles reconstruida se
aplicaron los siguientes procedimientos de calculo de las variables anteriormente
descritas:

Zonas intermareales

Para el calculo del hidroperiodo se consideré que una celda estaba seca cuando la
altura de la columna de agua era igual o inferior a 0.1 metros. En funcion de este
condicionante, se estimd, en cada celda de la malla, el tiempo de inundacién medio
anual, expresado en porcentaje. Posteriormente, se calculé la media interanual y se
aplicaron los umbrales que definen las tres zonas intermareales consideradas.
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Zonas submareales

En primer lugar, se definié el umbral que delimitaba el submareal somero del profundo
con base en la atenuacién de la luz y la fraccion de luz incidente que llega al fondo a
partir de los valores del disco de Secchi. En diversos estudios se ha puesto en evidencia
la existencia de una relacion significativa entre la profundidad del disco de Secchi y el
valor medio de la atenuacién de la irradiancia por metro de columna de agua,
estableciéndose la siguiente relacién entre ambos (Poole y Atkins, 1929; Tyler, 1968):

1.7

Kdppr = D_S

siendo ‘Kdpar’ el coeficiente de extincion de la luz y ‘DS’ la profundidad del disco
Secchi.

Con respecto a las comunidades bioldgicas submareales, una caracteristica ambiental
de gran relevancia es la fraccion de luz que alcanza una profundidad determinada, que
puede calcularse con la siguiente ecuacién (Coltman et al., 2008):

siendo ‘Fr’ la fraccidn de luz incidente que alcanza el fondo y ‘h’ la altura de la columna
de agua.

La aplicacién de estas formulas con la informacién relativa al disco de Secchi (DS)
permitié calcular la profundidad (h) hasta la cual penetraba el 10% de la luz incidente
en superficie (Fr). El valor de dicha profundidad (h) constituyd el limite entre las dos
zonas consideradas: submareal somero y submareal profundo.

Para validar el significado ecoldgico de dicho umbral del 10% en la zona de estudio se
estimé la profundidad media del disco de Secchi (DS) en la zona costera adyacente a
las marismas de Santoiia (CHN, 1999). A partir de este valor, se calculd el coeficiente
de extincion de la luz (Kdpar) y se estimé la profundidad (h) hasta la que penetraba
dicha fraccién de la luz (Fr). Por otro lado, la profundidad obtenida se contrasté con los
resultados del estudio realizado por Guinda et al. (2012), en el cual se identificd un
cambio en las comunidades de macroalgas costeras del Cantabrico en torno a una
profundidad de 15 metros.

Una vez validado el umbral establecido, se estimo la profundidad a la cual penetraba el
10% de la luz incidente en los estuarios de Cantabria. Para ello, se calculd,
previamente, el valor medio de la profundidad del disco de Secchi a partir de los
registros realizados en la Bahia de Santander, estuario que pertenece a la misma
tipologia hidro-morfoldgica que las Marismas de Santofa (IH Cantabria, 2012b).
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Por ultimo, se estimd el valor medio anual e interanual de la altura de la columna de
agua en cada celda submareal y se aplicé el umbral previamente establecido para
clasificar el estuario en las dos clases de submareal consideradas.

Velocidad de la corriente

Justificacion

La velocidad de la corriente en la capa de agua cercana al fondo se relaciona con
factores como la estabilidad del sustrato, las formas del lecho o el tamafio de grano del
sedimento, todos ellos factores estrechamente vinculados con las comunidades
bentdnicas. De hecho, la friccion tangencial de fondo (Bed Shear Stress) es el principal
forzamiento que condiciona los procesos de erosién y sedimentacion, y, por tanto,
tiene gran influencia en las interacciones biofisicas (de Jong, 2005; Schellingerhout,
2012). Asimismo, esta variable también afecta directamente a los organismos
bentdnicos que al vivir anclados al sustrato pueden verse desprendidos del mismo por
velocidades extremas. Por Ultimo, senalar la relaciéon que existe entre la velocidad de la
corriente y la disponibilidad y accesibilidad de alimento y oxigeno para los organismos
del sedimento que se caracterizan por una limitada capacidad de movimiento.

Indicadores, variables y clases

Para caracterizar la velocidad de la corriente se empled el valor medio de la maxima
friccion tangencial de fondo anual (en términos de magnitud, Newtons/m?) como
variable descriptora. Con base en esta variable, se diferenciaron tres clases en funcion
de la energia de la corriente de agua (Coltman et al., 2008):

- Energia débil: de0a 1.8 N/m?
- Energia moderada: de 1.8 a 4 N/m?

- Energfa fuerte: mas de 4 N/m’

Procedimiento de aplicacion

Para la caracterizacidén de la maxima friccidén tangencial de fondo a una escala espacial
y temporal de detalle se aplicod la metodologia de reconstruccién por andlogos descrita
para la salinidad en el apartado 5.2 del presente capitulo. Al igual que con la salinidad,
también se llevd a cabo la correspondiente validacién de los resultados, contrastando
una serie reconstruida y una modelada en continuo durante un afio hidroldégico (del 1
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de octubre de 2002 al 30 de septiembre de 2003). A partir de la serie temporal de 15
afios reconstruida se calculé el maximo anual de la friccion tangencial de fondo y el
valor medio interanual de dichos maximos. La distribucidn espacial de estos valores en
el estuario permitié la aplicacion de los umbrales que definen las tres clases
consideradas para zonificar el estuario.

Sustrato 2: granulometria

Justificacion

La composicion del sedimento depende no sélo de las condiciones hidrodinamicas sino
también de los materiales aportados por el rio, procedentes de la cuenca hidrografica,
y por el mar. De hecho, esta relacién se corresponde con el gradiente en la
composicion del sedimento que caracteriza los ambientes estuarinos, con
predominancia de arenas cerca de la bocana y predominancia de fangos en las zonas
mas internas (Nybakken, 1996). Ademas, se considera que esta variable es uno de los
principales factores que determinan la presencia y distribucion de las comunidades
bentdnicas en los estuarios (Ysebaert, 2000). La composicidon del sedimento afecta,
entre otras cosas, a la eficiencia en la alimentaciéon de los organismos y a las
posibilidades de enterramiento de los mismos. Por otro lado, y de forma indirecta,
también afecta a la distribucién de la biota bentdnica influyendo sobre la tasa y
eficiencia de depredacién de estos organismos por parte de aves, peces, etc., que es
altamente dependiente del tipo de sedimento.

Indicadores, variables y clases

Como variable para caracterizar la composiciéon del sedimento a este nivel de detalle
se empled la granulometria, concretamente el porcentaje de gravas, arenas y fangos.
Asimismo, a partir de estas tres fracciones sedimentarias se clasifico el tipo de
sedimento en cuatro clases segiin una modificacién de los umbrales establecidos en la
metodologia propuesta para UKSeaMap, que es, a su vez, una modificacion del
diagrama de Folk (Connor et al., 2006; Folk, 1954; Lark et al., 2012; Long, 2006) (Figura
5.25):

- Sedimento grueso: >80% de gravas o entre el 5-80% de gravas y una

proporcién arena:fango mayor que 9:1.

- Sedimento mixto: entre el 5-80% de gravas y una proporcion de

arena:fango menor que 9:1.
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- Sedimento arenoso: <5% de gravas y una proporcién de arena:fango mayor
que 3:1.

- Sedimento fangoso: <5% de gravas y una proporciéon de arena:fango menor
que 3:1.

FANGO , 31 91 ARENA
PROPORCION ARENA:FANGO

(escalairregular)

Figura 5.25. Diagrama de UKSeaMap (Long, 2006) modificado con las cuatro clases simplificadas de
sedimento: (1) Sedimento grueso; (2) Sedimento mixto; (3) Sedimento fangoso; (4) Sedimento arenoso.

Procedimiento de aplicacion

Para la caracterizacion de la composicion del sedimento de las marismas de Santofia se
disponia de informacidn granulométrica medida en 94 estaciones distribuidas por toda
la superficie del mismo, de tal forma que 9 de ellas estaban ubicadas en zonas
submareales y el resto en dareas intermareales (Figura 5.26). Las muestras fueron
recogidas para diferentes proyectos desde 1993 hasta 2012, siendo de destacar la Red
de Calidad del Litoral de Cantabria (2006-2011), el Estudio sobre recursos marisqueros
(2010) y el Estudio del saneamiento de Santofia (1993) (GESHA, 1999; IH Cantabria,
2011; IH Cantabria, 2012b). Ademads, para evitar errores en la interpolacidon por
lagunas en la cobertura espacial o por efecto de la condiciones de contorno, se
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afiadieron cuatro puntos adicionales en la zona de la playa de Regatdn, a los que se les
asignd el valor medio de la composicidén granulométrica en las playas de la regién.

Figura 5.26. Estaciones de muestreo del sedimento en el estuario de Santofia: estaciones intermareales
(los puntos negros son los datos medidos y los puntos blancos son datos adicionales establecidos con
criterio de experto) y submareales (+).

La mencionada composicién granulométrica del sedimento se obtuvo aplicando la
escala Wenthworth (Wentworth, 1922), segun la cual las particulas de tamario inferior
a 63 um se consideran fangos, las de 63 a 2000 um se consideran arenas y las de mas
de 2000 pm son incluidas dentro del grupo de las gravas. Los resultados obtenidos
para cada muestra se presentaron en forma de proporcidén (%) de fangos, arenas y

gravas.
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A partir de la caracterizacion de las diferentes muestras puntuales (Figura 5.26), y con
el objeto de alcanzar una resolucién espacial de detalle, se aplicaron técnicas de
interpolacion espacial para cada una de las fracciones del sedimento consideradas
(fangos, arenas y gravas). Ademads, debido a una distribucién desigual de las estaciones
de muestreo entre el submareal e intermareal, asi como a las propias condiciones
hidrodinamicas, los resultados de ambas zonas se interpolaron por separado. La
herramienta de interpolacion aplicada fue la técnica geoestadistica multivariante de
interpolacion denominada co-kriging, en la cual se tuvieron en cuenta una o dos
variables adicionales que tienen una dependencia espacial con la variable objetivo, de
tal forma que mejoran la prediccidon (Goovaerts, 1997; Jerosch, 2013; Lark et al., 2012;
Meilianda et al., 2012). En el caso de la superficie intermareal se utilizd como
covariable la profundidad, ya que ésta se relaciona también con las condiciones
hidrodindmicas que, a su vez, influyen sobre la distribucion del sedimento (Verfaillie et
al., 2006). Por otro lado, en las zonas submareales se utilizaron como covariables la
profundidad y la interpolacion de la granulometria realizada previamente en el
intermareal. Esta Ultima permitié identificar las zonas que reciben mayores aportes de
fangos (aportes fluviales o procedentes de la escorrentia superficial) o de arenas
(zonas préximas a la bocana). A este respecto, es necesario puntualizar que para la
caracterizacion de los patrones espaciales de distribucidon del sedimento en la zona
submareal mas interna del estuario se llevé a cabo la interpolacién de las fracciones
sedimentarias con datos del intermareal, debido a la ausencia de muestras
submareales en dicha region.

El modelo de ajuste empleado en la interpolacion co-kriging, que cuantifica el grado y
escala de variacién espacial, fue el modelo esférico (Gallardo, 2006). Asimismo, se
aplicé una interpolacion por bloques, en la que se estimaron los valores a partir de un
area predeterminada que rodea ese punto y que alberga un nimero minimo de datos
medidos (15 en el caso del intermareal y 9 en el caso del submareal), ademas de
realizarse un “suavizado” (de 0.5) de las estimas que, generalmente, correlaciona
mejor con los valores verdaderos (Isaaks y Srivastava, 1989). No se tuvieron en cuenta
las posibles anisotropias debido a que, en términos generales, no se disponia de
suficiente informacién como para llevar a cabo un estudio que permitiese establecer si
los datos mostraban una variacién espacial distinta en funcién de la direccion del
espacio (Méar et al., 2006).

Los algoritmos de interpolacién aplicados a cada fracciéon del sedimento por separado
dieron lugar, posiblemente, a infra o sobre-estimaciones. Por lo tanto, el sumatorio de
todas las fracciones sedimentarias (fango, arena y grava) no resultd, necesariamente,
igual a una proporcion del 100%. Por esta razén, se estandarizaron los datos en cada
punto interpolado de la siguiente forma (Jerosch, 2013):
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Porcentaje de la fracciéon sedimentaria 'x' interpolada

100
Suma de todas las fracciones sedimentarias interpoladas

Finalmente, se clasifico el tipo de sedimento de acuerdo con las clases establecidas en
la Figura 5.25.

Todos los calculos se realizan a través de Sistemas de Informacion Geografica (ArcGIS
9.2 by ESRI).

Renovacion del agua

Justificacion

Diferentes conceptos se emplean en la literatura cientifica para describir y caracterizar
las escalas temporales de transporte del agua y sus implicaciones ecolégicas (Gomez et
al., 2014). Por un lado, el tiempo de renovacidn, que se define como el tiempo
necesario para renovar el volumen de agua de una zona de estudio (Monsen et al.,
2002), se relaciona con la concentracién y disponibilidad de oxigeno y nutrientes
esenciales para los organismos estuarinos. Por otro lado, el tiempo de residencia, que
se define como el tiempo en el que el volumen de una parcela de agua permanece en
una zona de estudio (Dronkers y Zimmerman, 1982; Hilton et al., 1998; Orfila et al.,
2005), suele determinar la ocurrencia de procesos de eutrofizacion, de hipoxia/anoxia
o de blooms de fitoplancton (Wang et al., 2004). También la turbidez de las aguas y el
grado de contaminacién de las mismas estan influenciadas, entre otros factores, por el
tiempo de permanencia de las sustancias en el medio que depende, a su vez, de los
procesos de transporte capaces de renovar dichas aguas (Gémez et al., 2007).
Asimismo, el tiempo de recuperacion, que se define como el tiempo necesario para
reducir totalmente la concentraciéon de un trazador conservativo introducido en una
celda de la zona de estudio (Gémez et al., 2007), es frecuentemente empleado como
indicador de la capacidad de renovacién del medio o de autodepuracién (Takeoka,
1984). Con base en lo expuesto, se puede afirmar que la capacidad de renovacion del
agua de los sistemas acuaticos afecta a diversas variables ambientales de la columna
de agua que son indispensables para la biota.

Indicadores, variables y clases

Para caracterizar el grado de renovacién del agua se empled el tiempo de recuperacion
como variable descriptora. Concretamente, se utilizé el coeficiente de dispersidon que

-193 -



Capitulo 5

es igual al inverso del tiempo de recuperacién de la superficie de la celda. Este
coeficiente se utiliza para evaluar la susceptibilidad del medio, que es la capacidad del
mismo para asimilar la influencia de su entorno (Kvaener et al., 2006). A partir de esta
variable, se establecen dos clases de acuerdo con la clasificacion de las aguas costeras
y de transicion desarrollada por Gémez (2010):

- Renovacién baja: coeficiente de dispersién menor o igual a 2.5 x 10 m?%/s.

Se corresponde con una susceptibilidad del medio alta.

- Renovacién alta: coeficiente de dispersion mayor que 2.5 x 102 m?/s. Se

corresponde con una susceptibilidad del medio moderada o baja.

Procedimiento de aplicacion

El tiempo de recuperacion en toda la superficie del estuario se calculé a través de
modelado numérico con una malla ortogonal de 108x118 celdas de 102.5 metros de
lado (IH Cantabria, 2010). Concretamente, se empled un modelo numérico
bidimensional de transporte, basado en el de Revilla et al. (1995), que permitié el
estudio de la evolucidn de un trazador conservativo en la zona de interés, teniendo en
cuenta el efecto de la marea astrondmica, el viento y las aportaciones fluviales sobre el
transporte (Gomez, 2010). Para ello, se calcularon, previamente, las velocidades de las
corrientes, bajo condiciones medias del rio (16 m3/s) y de la marea astrondmica (2.8
metros), con el modelo hidrodinamico promediado en vertical H2D (Castanedo, 1997;
GIOC, 1990), y las velocidades generadas por el viento con el modelo
cuasitridimensional H2DZ (Alvarez, 1996). En el caso de dichas corrientes generadas
por el viento, se considerd que para los vientos moderados (2-8 m/s) la intensidad del
viento representativa era de 5 m/s y que para vientos fuertes (>8 m/s) era de 10 m/s. A
partir de estos forzamientos se ejecutdé el modelo de transporte. Para reducir el
tiempo de computacidn se considerd que el tiempo de recuperacion era el tiempo
necesario para reducir la concentracion inicial del trazador en cada celda (1 mg/l), de
forma independiente, a un 0.1%. Toda esta informacién de partida y resultados del
modelo numérico se obtuvieron de los trabajos realizados por el IH Cantabria (2010)
para evaluar la vulnerabilidad de las zonas litorales de Cantabria frente a vertidos
industriales.

Los resultados modelados se normalizaron mediante la division del inverso del tiempo
de recuperacién entre la superficie de la celda (método del coeficiente de dispersion),
obteniéndose valores con unidades de coeficiente de dispersion (m?/s) (Gémez, 2010).
Por lo tanto, la concentracion en cada celda es inversamente proporcional al
coeficiente de dispersién, y directamente proporcional con el tiempo de recuperacién
y la susceptibilidad. Los resultados del coeficiente de dispersién en la malla de estudio
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se interpolaron aplicando la técnica de co-kriging e incluyendo la profundidad como
variable dependiente. Asimismo, zonas especificas que presentan un flujo
hidrodindmico restringido por alteraciones de origen antrépico y que no estan
contempladas en el modelo numérico, se consideraron de renovacion baja.

Finalmente, se clasificé toda la superficie del estuario en funcién del coeficiente de
dispersidn para obtener la distribucidn espacial de las zonas con una renovacion alta o
baja del agua.

5.3.1.2. Establecimiento de biotopos con el sistema de integracion
jerarquico

Las variables abidticas descritas anteriormente, con sus correspondientes clases, se
organizan de forma ordenada en niveles dentro de una estructura jerarquica que
permite, asi, establecer biotopos a cinco escalas espaciales o niveles de detalle (Tabla
5.4; Figuras 5.24y 5.27):
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Nivel Id. Indicador Variable Tipos Criterio Atributos
1 M  Sustrato 1 Consolidacién del sedimento M-1 Consolidado Sustrato duro
M-2 No consolidado Sustrato blando ¥
2 H Batimetria 1 Profundidad (h) H-I h®>-25m Intermareal
H-S h?<-25m Submareal
3 S Salinidad Condiciones medias y extremales S-1 Tipo salino 1 Polihalino estable expuesto
S-2 Tipo salino 2 Polihalino estable
S-3 Tipo salino 3 Meso-oligohalino estable
S-4 Tipo salino 4 Meso-oligohalino variable
S-5 Tipo salino 5 Polihalino variable
4 C Batimetria 2: cota Tiempo de inundacidn (t;) C-1 t; medio < 20% Intermareal alto
de inundacion C-2 t; medio = 20-80% Intermareal medio
C-3 t; medio > 80% Intermareal bajo
Altura de la columna de agua (H,) C-4 H, media< 5m Submareal somero
C-5 H, media>5m Submareal profundo
5 V  Velocidad de la Friccion tangencial de fondo V-1 SSmax < 1.8 N/m2 Débil
corriente (Shear stress, S) V-2 SSmax = 1.8 - 4 N/m’ Moderada
V-3 SSmax > 4 N/m’ Fuerte
6 G Sustrato 2: composicién Granulometria & G-1 A/F<9; G=5-80% Mixto
del sedimento G-2 A/F>9; G > 80% Grueso
G-3 A/F<3;G<5% Fangoso
G-4 A/F>3;G<5% Arenoso
7 R Renovacién del agua Coeficiente de dispersion (Ct,) R-1 Ct,<0.5x10° m%/s Baja
R-2 Ct,>0.5x10°m’/s  Alta

)

1 . . . . 2 . . 3 .
@) los niveles posteriores se aplican sélo para sustrato blando; ( respecto al nivel medio del mar local; Blpes el porcentaje de arenas, ‘F’ el de fangos y ‘G’ el de gravas.

Tabla 5.4. Sistema de clasificacidn de los biotopos del estuario: variables y criterios/umbrales de clasificacién.
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El establecimiento de biotopos a distintas escalas espaciales o niveles de detalle se
obtiene mediante la integracion consecutiva y progresiva de las variables, de tal forma
gue se aumenta el grado de detalle al incluir una nueva variable. Los niveles de detalle
considerados vy los indicadores correspondientes para zonas de sustrato blando son
(Tabla 5.4, Figura 5.27):

nivel de detalle 1: batimetria 1 y salinidad.
- nivel de detalle 2: batimetria 1, salinidad y cota de inundacion.

- nivel de detalle 3: batimetria 1, salinidad, cota de inundacién vy
velocidad de la corriente.

- nivel de detalle 4: batimetria 1, salinidad, cota de inundacion,
velocidad de la corriente y sustrato 2.

- nivel de detalle 5: batimetria 1, salinidad, cota de inundacion,
velocidad de la corriente, sustrato 2 y renovacion del agua.
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Batimetria 1 Salinidad
A (H-1, H-2) (S-1, S-2, S-3,

‘ S-4, S-5)

N |
S l L

NIVEL 1 |

Batimetria 2 (10 biotopos) a :' ,
(C-1,C-2,C-3, ——»
r
NIVEL 2 ’

Velocidad de
<—| |acorriente
(V-1, V-2, V-3)

(50 biotopos)

NIVEL 3
(150 biotopos)

Sustrato 2
(G-1,G-2,G-3, ———
G-4, G-5)
" NIVEL 4
(750 biotopos) N
Renovacion
<«— | del agua
(R-1, R-2)
T NIVEL 5
(1500 biotopos)

Figura 5.27. Metodologia de integracidn jerarquica: variables abidticas, con sus respectivas clases (Tabla
5.4), y nUumero maximo de biotopos posibles asociados a los cinco niveles de detalle.

Para la aplicacion de este sistema de clasificaciéon jerarquico es necesario tener en
cuenta no sélo el orden de las variables y el nivel de detalle, sino también las tipologias
o clases establecidas en los niveles anteriores de la jerarquia (Tabla 5.5). A este
respecto, las variables criticas son el grado de consolidacion del sedimento vy la
profundidad. A partir del grado de consolidacion del sedimento se clasifica el sustrato
en consolidado o no consolidado, de tal forma que el resto de indicadores de la
jerarquia sdélo se aplican sobre la tipologia de sustrato no consolidado. Asimismo, a
partir de la profundidad se clasifica el estuario en zonas submareales e intermareales,
de tal forma que en un nivel posterior se aplica el tiempo de inundacidn sélo a las
zonas intermareales y la altura de la columna de agua sélo a las submareales. Para
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alcanzar un mayor nivel de detalle, se aplican el resto de variables a todas las

tipologias obtenidas hasta

ese nivel.

ORDEN INDICADOR VARIABLE
1 Sustrato 1 Consolidacion del . .
sedimento Consolidado No consolidado
2 Batimetria 1 Profundidad Intermareal Submareal
3 Salinidad Condiciones medias
y extremales X X
4 Batimetria 2 Tiempo de X
inundacién
Altura de la X
columna de agua
5 Velocidad de la Fricciéon de fondo X X
corriente
6 Sustrato 2 Granulometria X X
7 Renovacion del Coeficiente de X X
agua dispersion

Tabla 5.5. Metodologia jerarquica para clasificar los biotopos del estuario: aplicacidn de los indicadores

y variables en funcion de las tipologias.

Como resultado del proceso de integracién de las variables establecidas para cada

nivel de detalle, se obtiene una gran diversidad de combinaciones posibles de las

diferentes clases de cada variable. Todas las combinaciones obtenidas en la zona de

estudio se clasificaron como un biotopo diferente. Para identificarlos, a cada uno de

ellos se le asigné una clave que proporciona informacion sobre todas las variables

ambientales, de tal forma que cada ‘Letra’ o ‘NUmero’ se corresponde con los ‘Tipos’

asociados a cada nivel e indicador de acuerdo con la ordenacidén establecida en la

Tabla 5.4 (columna 5):

Letra Numero Numero Numero
(Batimetria 1)  (Salinidad) (Cota) (Velocidad)
(Nivel 2) (Nivel 3)  (Nivel 4) (Nivel 5)

1 digito 1 digito 1 digito
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A modo de ejemplo, la clave de identificacién correspondiente al biotopo S14.132 se
interpretaria de la siguiente manera:

S 2 4 . 1 3 2
Submareal Polihalino,  Somero, Friccion de Sustrato Alta
salinidad poco fondo fangoso renovacion
estable profundo débil

Este proceso de integracion jerarquica de las variables, asi como el suavizado de los
limites entre los biotopos (funcién Boundary Clean o Refinado de limites con la técnica
de ordenamiento Descend), se llevaron a cabo con Sistemas de Informaciéon Geografica
(ArcGIS 9.2 by ESRI).

5.3.1.3. Establecimiento de biotopos con el sistema de integracion
estadistico

El establecimiento de los biotopos con el sistema de integracidn estadistico se llevé a
cabo a partir de los datos brutos de las variables (i.e., sin tener en cuenta las clases) y
de forma independiente en las zonas intermareales y submareales. Para ello se
emplearon técnicas estadisticas de clasificacién, basadas en un andlisis de k-medias
inicializado con los resultados del analisis de maxima disimilaridad. Esta técnica tiene la
capacidad de explorar todo el dominio de distribucion de los datos, excepto los limites
o valores mds extremos, para establecer tipologias, de tal forma que permitio
identificar biotopos relativamente homogéneos en cuanto a sus caracteristicas
ambientales (Camus et al., 2011b). La clasificacién se realizd, al igual que en el caso
anterior, para cinco escalas espaciales o niveles de detalle. Sin embargo, en este caso
se integraron todas las variables en todos los niveles. Puesto que la clasificacion con el
k-medias requiere establecer a priori el nimero de grupos, se asumid, para cada nivel
de detalle, el mismo numero obtenido con el procedimiento jerarquico previamente
aplicado.

Las técnicas de clasificacion estadistica se han programado y ejecutado con Matlab
2011a y la representacidn espacial de los resultados en capas raster se ha llevado a
cabo con Sistemas de Informacion Geografica (ArcGIS 9.2 by ESRI).
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5.3.1.4. Comparacion de las clasificaciones de biotopos obtenidas con los

sistemas de integracion jerarquico y estadistico

Una vez realizadas las clasificaciones jerarquica y estadistica, se llevd a cabo un analisis

comparativo entre la distribucién espacial de los biotopos obtenidos con ambos

procedimientos para cada escala de detalle. Concretamente, se analizaron los

siguientes indicadores:

La relacién entre los biotopos y el area.

Para ello, se calculd, en ambos procedimientos, la superficie del estuario
ocupada por cada biotopo. Para cada nivel de detalle se ordenaron los biotopos
de forma creciente de acuerdo con su superficie, para luego representar la
relacion entre el niumero de biotopos y el area acumulada. De esta forma se
pudo contrastar la proporcién relativa de biotopos pequeios, medios y grandes
en funcion del nivel de detalle y del procedimiento.

El grado de fragmentacidn de los biotopos.

El grado de fragmentacién se relaciona con factores ecoldgicos, principalmente
dentro del campo de la dindmica de poblaciones, tales como la distancia o el
grado de aislamiento. Para su estimacion se calculé el nimero de poligonos
independientes que conformaban cada biotopo dentro del estuario (Figura
5.28). Como poligono independiente se consideré cada grupo de datos
perteneciente a un mismo biotopo que se encontraba espacialmente rodeado
por pixeles correspondientes a otro biotopo distinto. Se asumié un mayor
grado de fragmentacién cuanto mayor era el numero de poligonos
independientes identificados.

Biotopos: -

Fragmentacién: 3 1 2
(n2 particiones)

Figura 5.28. Grado de fragmentacidon (n2 de particiones) de tres biotopos diferentes (naranja, azul y

verde).
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- El grado de coincidencia y especificidad entre los biotopos identificados con

ambas metodologias.

Para estimar el grado de coincidencia entre los biotopos obtenidos con ambos
procedimientos en cada nivel de detalle, se calculd el porcentaje del area de
cada biotopo obtenido con el procedimiento de integracién jerarquica que
coincidia espacialmente con los biotopos obtenidos con la integracion
estadistica (Figura 5.29). Como biotopo analogo se seleccioné aquél con el que
presentaba un mayor porcentaje de superposicion. Asimismo, se calculd, para
cada nivel de detalle, el valor medio y la desviacidon estdndar del grado de
coincidencia de todos los biotopos con su andlogo. De forma complementaria,
se estimo el grado de especificidad del biotopo analogo. Para ello se calculd el
porcentaje de su superficie que se superponia espacialmente con el biotopo del
gue se le consideraba analogo. La combinacion de ambos indicadores permitio
establecer si la delimitacion de los biotopos analogos era similar (alta
coincidencia y especificidad) o no (alta coincidencia y baja especificidad o
viceversa).

COINCIDENCIA
e I Proporcién de A (A N B) =75%

ESPECIFICIDAD
Proporcién de B (A n B) =20%

Figura 5.29. Coincidencia y especificidad entre dos poligonos andlogos de las capas A (clasificacion
jerdrquica) y B (clasificacion estadistica) que muestran un area de solapamiento (ANB).

5.3.2. Resultados

La aplicacion del sistema de clasificacion de biotopos en las Marismas de Santofia dio
como resultado, por una parte, la caracterizacion abidtica del estuario y, por otra
parte, la distribucién espacial de los biotopos que alberga. En funcién de la
metodologia utilizada para integrar la informacion de las variables abidticas, jerarquica
o estadistica, se obtuvieron diferentes mapas de distribucion de los biotopos.
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Sustrato 1: consolidacion del sedimento

En los estuarios de Cantabria y, concretamente, en las marismas de Santona, apenas

existen zonas de sustrato rocoso, por lo cual se asumié que es un estuario de fondo

blando, es decir, con sedimento no consolidado en toda su extension. Ademas, la

mayor parte del escaso sustrato duro existente se asocia con estructuras de origen

antrépico (Figura 5.30).

Alteraciones
antropicas

—— Alteraciones

(puentes..

0 500 1.000 2000
—

Hidrodlnamlcas

3000
Meters

,J

Fijaciones de margen OX{Y\

Figura 5.30. Alteraciones antrépicas en las marismas de Santofia que se asocian con la presencia de

sedimento consolidado.

Batimetria 1: profundidad

A partir de la carrera de marea astrondmica mdaxima de 5.1 metros,

que se

corresponde con una amplitud de 2.55 metros, se establecid el limite entre el

submareal e intermareal en -2.5 metros con respecto al nivel medio del mar local:

- Medio submareal: zonas del estuario localizadas a profundidades superiores

a -2.5 metros con respecto al nivel medio del mar local.
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- Medio intermareal: zonas del estuario localizadas a profundidades
inferiores a -2.5 metros con respecto al nivel medio del mar local.

La aplicacion de dicho umbral en las marismas de Santofia puso de manifiesto que se
trata de un estuario predominantemente intermareal, en el que una gran parte de su
superficie se localiza en cotas por encima del nivel medio del mar local (cota de 0
metros en la batimetria referenciada con respecto al nivel medio del mar local) (Figura
5.31).

Intermareal

0]
Submareal
Batimetria

P 4

s 16m

0 510 1.020 2040 3.060
- Meters

Figura 5.31. Batimetria del estuario de Santofia con respecto al nivel medio del mar local y clasificacion
en intermareal () y submareal (S, delimitado por la linea negra).

Salinidad

En las marismas de Santofia se identificaron cinco tipos salinos (Figura 5.32), de
acuerdo con los resultados obtenidos en el apartado 5.2 de este capitulo, cada uno de
ellos caracterizados por un régimen de variabilidad de la salinidad distinto.
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K

0 500 1000

Tipos salinos

.
2 M5

2000

3000
Maters

p— -

Figura 5.32. Distribucion de los cinco tipos salinos identificados en las marismas de Santofia.

Batimetria 2: cota de inundacion

Los resultados de la validacion de la técnica de reconstruccion por analogos de los

niveles del agua revelaron que ambas series, reconstruida y modelada en continuo,

mostraban un buen grado de concordancia a lo largo del estuario (Figura 5.33).

Asimismo, se observaron elevados coeficientes de correlacion lineal entre ambas

series, mayores que 0.95 en cada una de las estaciones y considerando todas en

conjunto, lo cual corrobord el buen ajuste inicialmente detectado (Figura 5.34). En

cuanto al error cuadratico medio, es de destacar que tomd un valor relativamente

bajo, concretamente de 0.28 metros, considerando los datos de todas las estaciones

juntos.

- 205 -



Capitulo 5

Nivel del agua (m)

Estacion 1

. 1 1 I I I I 1
Estacion 2

Estacion 3

Estacion 4 |

1 i i 1 ! L 1

0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo (dias)

Figura 5.33. Comparacidén de las series de nivel del agua (referencia al nivel medio del mar local)
reconstruida (rosa) y obtenida con la simulacién en continuo (negro) en las estaciones 1 (cercana al rio)

a 4 (cercana a la bocana) para el periodo octubre 2002 — septiembre 2003 (Anejo 3).

25 T T T T T T T T T

2 -
y=0.961x+0.01985

15¢ R2-0.9235

=
iy} —_
T T

Mivel del agua reconstruido (m)
[

1 - 1 1
248 -2 -1.5 -1 0.5 0 045 1 1.5 2 25
Mivel del agua modeladao (m)

Figura 5.34. Ajuste de la recta de regresion entre los datos de nivel del agua reconstruidos y modelados

en continuo con Delft3D en cuatro estaciones del estuario (Anejo 3).

A partir de la serie reconstruida de los niveles de agua se calcularon las variables

establecidas para la zonificacién del intermareal y submareal.

- 206 -



Capitulo 5

Zonas intermareales

Los resultados obtenidos indican que las zonas mas proximas a la canal tienden a
caracterizarse por tiempos medios interanuales de inundaciéon mas altos, mientras que
las zonas mas periféricas o aisladas del estuario tienden a mostrar valores muy bajos
del tiempo de inundacién (Figura 5.35 izquierda). En relacidon con estas observaciones,
la zonificacién del estuario reveld que el intermareal alto tiene una distribucién muy
restringida dentro de las marismas de Santofia en comparacién con el intermareal
medio y bajo (Figura 5.35 derecha).

>z

Tiempo inundado Intermareal

- 100 % I Atto (c-1)
B Vedio (-2
O % Bl 5aio (C-3)

0 SO0 1.000 2000 3000
— L

0 510 1.020 2040 3.060
[ ="

Figura 5.35. Distribucion espacial del tiempo de inundacién medio interanual (%) en Santoiia y
clasificacion del estuario en tres zonas: intermareal alto, medio y bajo.

Zonas submareales

En primer lugar, se valido el umbral establecido en el sistema de clasificacion, segun el
cual la profundidad hasta la que penetraba el 10% de la luz incidente determina el
limite entre el submareal somero y profundo. A partir de una profundidad media del
disco de Secchi (DS) de 12.1 metros medida en costa, se calculd un coeficiente de
extincion de la luz (Kdpar) de 0.14 y una profundidad (h) aproximada de 15 metros
hasta la cual penetra el 10% de la luz (Fr). Ademas, dicha profundidad coincide con la
establecida por Guinda et al. (2012), lo cual confirma el significado ecoldgico de dicho
umbral.
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En segundo lugar, para un valor medio, e igual a la mediana, de 4 metros (+1.5 metros
de desviacion estdndar) de profundidad del disco de Secchi en los estuarios de
Cantabria, se obtuvo que el 10% de la luz superficial se alcanzaba con una columna de
agua de aproximadamente 5 metros. Por lo tanto, se considera esta altura de la
columna de agua como el umbral que define los dos tipos de submareales establecidos
en el sistema de clasificacion:

- submareal somero: la altura media interanual de la columna de agua es
inferior o igual a 5 metros.

- submareal profundo: la altura media interanual de la columna de agua es
superior a 5 metros.

La distribucion espacial de las alturas de la columna de agua en Santofia muestra que
las zonas mas profundas, en torno a 15 metros, se localizan en las cercanias de la
bocana (Figura 5.36 izquierda). Por lo tanto, el submareal profundo se asocia, casi
exclusivamente, a las proximidades de la bocana y a zonas de estrechamiento de la
canal principal (Figura 5.36 derecha).
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Figura 5.36. Distribucion espacial de la altura media de la columna de agua (m) en Santofia y
clasificacion del submareal en profundo y somero.
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Velocidad de la corriente

La validacién de la metodologia de reconstruccién por analogos de la maxima friccidn
tangencial de fondo revelé que ambas series, reconstruida y modelada en continuo,
mostraban un buen grado de concordancia en las cuatro estaciones analizadas (Figura
5.37). Asimismo, se obtuvieron unos elevados coeficientes de correlacidon lineal entre
ambas series, mayores que 0.80 en cada una de las estaciones y en todas ellas
conjuntamente, lo cual corrobordé el buen ajuste inicialmente detectado (Figura 5.38).
En cuanto al error cuadratico medio, es de destacar que tomd un valor relativamente
bajo, concretamente de 0.41 N/mz, considerando los datos de todas las estaciones en
conjunto.

1.5 T T T T T T

Estacion 1

0.5

0 .
15 Estacion 2 |

—
o

|

Estacion 3

Friccion de fondo (mez)

Estacion 4

0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (dias)

Figura 5.37. Comparacién de las series de maxima friccion de fondo (N/m?) reconstruidas (rosa) y
obtenida con la simulacién en continuo (negro) en las estaciones 1 (cercana al rio) a 4 (cercana a la
bocana) (Anejo 3) para el periodo octubre 2002 — septiembre 2003.

Los resultados obtenidos muestran que las mayores fricciones en el fondo (hasta 29
N/m?) se producen en las zonas submareales, especialmente en el submareal
profundo, y en algunos puntos aislados del estuario (Figura 5.39 izquierda). De hecho,
la zonificacidn del estuario muestra que los puntos de maxima energia (energia fuerte)
se localizan en la bocana y en la zona de la canal principal que se estrecha cerca de la
desembocadura del rio Asén en el estuario (Figura 5.39 derecha). Por otro lado,
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también se observan algunas zonas de energia moderada que se encuentran
principalmente asociadas a la canal principal. En general, se trata de estuarios que, en
su mayor parte, estan expuestos a bajos niveles de energia por corrientes.

14 T T T T T T

12 ' -
y=0.8886x+0.005813

10 R?-0.8572 i

Friccion tangencial de fondo reconstruida (Mim )

a 2 4 B g 10 12 14
Friccign tangencial de fondo modelada (mezj

Figura 5.38. Ajuste de la recta de regresidn entre los datos de friccion tangencial de fondo reconstruidos
y modelados en continuo con Delft3D en cuatro estaciones del estuario (Anejo 3).

Shear Stress

Energia
P 29 Nim2 I Débil (v-1)
B Moderada (v-2)
. 0 Nfm2 B Fuete (v-3)

—
fém

0 500 1.000
[

2000 3.000

0 510 1.020 2040 3060
Maters

- o i

Figura 5.39. Distribucion espacial de los valores de friccion de fondo o bed shear stress (valor medio
interanual de los maximos) y clasificacion segun los niveles de energia (débil, moderada y fuerte).
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Sustrato 2: granulometria

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que las proporciones de fango mas
elevadas se asocian con zonas intermareales (hasta un maximo de 82%) mientras que
los mayores porcentajes de arena se registran en zonas submareales (hasta un 94%)
(Figuras 5.40 y 5.41). El contenido en fangos es mayor en las zonas mas influenciadas
por los aportes fluviales o escorrentia superficial. Por su parte, las arenas se
distribuyen preferentemente en zonas préximas a la bocana y a la canal principal.
Finalmente, el contenido en gravas es bajo en toda la superficie del estuario (< 5%)
(Figura 5.42).
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Figura 5.40. Interpolacidn de la distribucién espacial de los fangos en el estuario de Santofia:
intermareal a la izquierda y submareal a la derecha.

-211-



Capitulo 5

Arenas
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Figura 5.41. Interpolacién de la distribucién espacial de las arenas en el estuario de Santofia:
intermareal a la izquierda y submareal a la derecha.
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Figura 5.42. Interpolacion de la distribucion espacial de las gravas en el estuario de Santofa: intermareal

a laizquierda y submareal a la derecha.
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Asimismo, la clasificacion del estuario en funcion del tipo de sedimento reveld que no
hay ninguna zona del estuario que albergue un sustrato del tipo grueso o mixto. Por lo
tanto, toda la superficie de las marismas de Santofia se clasifica como perteneciente al
tipo arenoso, localizado en zonas cercanas a la bocana y ligadas a la canal principal, o
fangoso, siendo éste el tipo de sedimento que mayor extension ocupa (Figura 5.43).

Sedimento
- Fangoso (G-3)
- Arenoso (G-4)

0 510 1.020 2040 3.060

[ - eters

Figura 5.43. Distribucidn de las clases de sedimento en el estuario de Santofia: sedimento fangoso en
azul y sedimento arenoso en verde.

Renovacion del agua

Los resultados obtenidos indican que los valores mas bajos del coeficiente de
dispersidon (asociados a un mayor tiempo de recuperacion) se detectan en zonas
periféricas del estuario parcialmente aisladas del resto del estuario, ya sea por causas
naturales o antrdpicas (Figura 5.44). Dichas zonas son las que se catalogan como de
renovacion baja. No obstante, la mayor parte del estuario se corresponde con zonas de
renovacion alta. En las marismas de Santofia, al igual que en otros estuarios
Cantdbricos, la renovacion de las aguas es alta en la mayor parte del estuario, ya que el
efecto de la marea semidiurna tiende a renovar, con cada ciclo de marea (en torno a
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12 horas), el agua de la mayor parte del mismo, especialmente en las amplias regiones
intermareales (IH Cantabria, 2010).

Coef. dispersion

. 0.589 m2/s

B 0.052 m2/s

o

Renovacion
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0 500 1.000 2000 3000

0 510 1.020 2040 3.060
—— — 005 [ &= —

Meters

Figura 5.44. Variabilidad espacial del coeficiente de dispersion (m°/s) y la correspondiente clasificacién
del estuario en alta o baja capacidad de renovacion de las aguas.

5.3.2.2. Establecimiento de biotopos con el sistema de integracion
jerdrquico

La integracién de la informacidn ambiental mediante el procedimiento jerarquico
permitio clasificar los biotopos del estuario y establecer su distribucién atendiendo a
cinco niveles de detalle o escalas espaciales (Figuras 5.45-5.49). La incorporacién
secuencial y ordenada de las variables abiéticas generd un incremento exponencial de
los biotopos, aunque no todas las combinaciones tenian la misma probabilidad de
ocurrencia en el estuario, y muchas de ellas tenian incluso una probabilidad de cero. La
integraciéon de las dos primeras variables en la jerarquia, batimetria 1 (profundidad) y
salinidad, dio lugar a 10 biotopos en Santofia (5 intermareales y 5 submareales), los
cuales se correspondian con zonas de sustrato blando. La integracién de una tercera
variable, batimetria 2 (cota de inundacidn), resulté en 23 biotopos (13 intermareales y
10 submareales); la integracion de una cuarta variable, velocidad de la corriente, en 57
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biotopos (34 intermareales y 23 submareales); la integracién de una quinta variable,
sustrato 2 (granulometria), en 77 biotopos (45 intermareales y 32 submareales); y la
integracion de una sexta variable, renovaciéon del agua, en 93 biotopos (61
intermareales y 32 submareales) (Figuras 5.45-5.49).

Un aspecto a tener en cuenta es que la cota de inundacion se valoré de forma
diferente para las zonas intermareales (tiempo de emersién, tipos C-1, C-2 y C-3) y
submareales (altura de la columna de agua, tipos C-4 y C-5). Sin embargo, en los
niveles 2 al 5 se reconocen biotopos que, aunque pertenecen al intermareal, se les
asignan los tipos C-4 y C-5 para la cota de inundacidn, y viceversa (Figuras 5.46-5.49).
Concretamente, son los biotopos cuyos tres primeros digitos de la clave de
identificacion son 115, 135, S13, S23, S33 y S53, los cuales ocupan superficies inferiores
a 5 ha. Este efecto es una consecuencia del proceso de suavizado o filtrado de los
biotopos de menor tamafiio en el nivel de detalle 1.

En las Figuras 5.45-5.49 se muestra la distribucion de biotopos, y su correspondiente
clave de identificacion, en las marismas de Santofia para cada nivel de detalle:
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Nivel 1

INDICADORES:

- Batimetria 1: profundidad
- Salinidad

Clasif. jerarquica
Nivel 1

% B e s > I s
’ ) 2 I« I st s3 S5

0 0375 0.75 15
km

Figura 5.45. Distribucién de los biotopos identificados en las Marismas de Santofia de acuerdo con el
nivel de detalle 1 del sistema de clasificacion jerarquico.
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Nivel 2

INDICADORES:

- Batimetria 1: profundidad
- Salinidad
- Batimetria 2: cota de inundacién

Clasif. jerarquica
Nivel 2

B2 23 e s3 [ s2s [ s45
131 [ 142 s14 [ s34 [ s54
132 [0 143 [ s15 [ s35 | s55
0 0375 075 15 122 133 [ 52 1| s24 [ s44

km

Figura 5.46. Distribucién de los biotopos identificados en las Marismas de Santofia de acuerdo con el
nivel de detalle 2 del sistema de clasificacion jerarquico.
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Nivel 3

INDICADORES:

- Batimetria 1: profundidad
- Salinidad

- Batimetria 2: cota de inundacién
- Velocidad de la corriente

Clasif. jerarquica
Nivel 3

0 0375 0.75 15
km

Figura 5.47. (Continta)
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Clasif. jerarquica 2.1 [ 123.3 142.3 [ s15.1 5443

Nivel 3 Oz [ st P ks [ s1s2 [ 5451
3.1 0 1.2 [ 4.2 | sza [ 5452

P 2 [ 1313 143.3 [ s25.1 I 5453
21.1 [ 32,1 [ 152.1 s34.1 [ s54.1

P 212 B 132.2 [ 1522 s34.2 [ s54.2
121.3 [ 132.3 [ 152.3 O s34.3 [ s54.3

B 21 O 1331 [ 153.1 [ s35.1 S55.1

B 222 [ 1332 [ 1532 $35.2 S55.2

B 22 [ 411 153.3 S35.3

2z [ 421 s14.1 00 s44.1

P 232 0 422 s14.2[000 s44.2

Figura 5.47. Distribucion de los biotopos identificados en las Marismas de Santofia de acuerdo con el
nivel de detalle 3 del sistema de clasificacién jerarquico.
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Nivel 4

INDICADORES:

- Batimetria 1: profundidad

- Salinidad

- Batimetria 2: cota de inundacién

- Velocidad de la corriente

- Sustrato 2: composicion del
sedimento

Clasif. jerarquica

Nivel 4
N
8
0 0375 0.75 15
km

Figura 5.48. (Continta)
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Clasif. jerarquica
Nivel 4

112.13 122.33 [ 14233 0 s14.24 [ s44.24
P 1214 [ 123.13 14313 [ s15.13 S44.33

B 1223 O 12314 [0 43.23 s15.14 [ s45.13
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113.13 123.33 [0 152,13 s15.24 || s45.23
113.14 [ 13113 [0 152.14 [ s24.13 S45.24
B 1323 [ 3123 00 15224 [ s25.13 [ 545.33
B 1324 I 131.33 152.34 $34.13 S54.14
0 ers [ 3213 153.13 [ s34.23 [ s54.24
B 24 O 13223 D 15314 [ s34.33 S54.34
2123 N 13233 O 153.23 N s35.13 [ s55.13
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2213 133.23 [ 153.34 535.33 [ s55.24
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N 12223 [ 14213 [ st4.14 I s44.14
2224 [ 4223 [ 51423 [ s 23

Figura 5.48. Distribucion de los biotopos identificados en las Marismas de Santofia de acuerdo con el

nivel de detalle 4 del sistema de clasificacidn jerarquico.
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Nivel 5

INDICADORES:

- Batimetria 1: profundidad

- Salinidad

- Batimetria 2: cota de inundacién

- Velocidad de la corriente

- Sustrato 2: composicion del
sedimento

- Renovacion del agua

Clasif. jerarquica
Nivel 5

0 0375 0.75 15
km

Figura 5.49. (Continta)
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Clasif. jerarquica 12131 [0 122431 [ 132132 [0 153,142 [ S35.332
Nivel 5 P 2132 [ 22132 [ 132232 [ 153.232 [ s44.132
2142 122,142 [0 132,332 [ 153.242 [ s44.142
2231 [ 122.231 133.131 [ 153.342 T s44.232
B 12232 [ 22232 [ 133132 [ s14.132 S44.242
P 12242 122.242 [ 133.232 [ s14.142 [ s44.332
B 13131 [ 122.331 141.132 [ s14.232 [ s45.132
B 113132 122.332 [ 42.132 [ s14.242 [ S45.142
[ 13142 123.131 142.232 [ s15.132 [ s45.232
B 13231 [ 123132 [ 142332 [0 si5.142 [ s45.242
B 113232 [ 123.142 [ 143.132 [ s15.232 [ s45.332
P 113242 [0 123.231 [0 143.232 [ s15.242 $54.142
121.131 [ 123.232 [ 143.332 524.132 [ s54.242
B 21032 [ 123.332 [ 152.131 [ s25.132 S54.342
121.142 [ 131.131 152,132 [ s34.132 [ S85.132
B 21231 00 131.132 [ 152.142 534.232 S55.142
121.232 [ 131.232 152.242 [ S34.332 $55.242
121.331 [0 131.332 [ 152.342 §35.132
B 21332 132.131 [ 153.132 [0 $35.232

Figura 5.49. Distribucién de los biotopos identificados en las Marismas de Santofia de acuerdo con el
nivel de detalle 5 del sistema de clasificacion jerarquico.

En las Tablas 5.6 y 5.7 se caracterizan, de forma sintética, los biotopos identificados en
las marismas de Santofia con el sistema de clasificacidn jerarquico al nivel de detalle 5.
La diversidad de los biotopos intermareales localizados en los tramos poli y euhalinos
(i.e., tipos salinos 1, 2 y 5) es mayor que en los tramos meso y oligohalinos (i.e., tipos
salinos 3 y 4), donde, por el contrario, la diversidad de biotopos es superior en las
zonas submareales.
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BIOTOPOS POLIHALINOS/EUHALINOS Salinidad | Cota | Velocidad de | Granulometria | Renovacion
la corriente del agua
ZONA SUBMAREAL
S14.132 Salinidad estable y expuesto, somero, baja energia y fangoso S-1 c-4 V-1 G-3 R-2
S14.142 Salinidad estable y expuesto, somero, baja energia y arenoso S-1 C-4 V-1 G-4 R-2
S14.232 Salinidad estable y expuesto, somero, energia moderada y fangoso S-1 c-4 V-2 G-3 R-2
S14.242 Salinidad estable y expuesto, somero, energia moderada y arenoso S-1 Cc-4 V-2 G-4 R-2
S15.132 Salinidad estable y expuesto, profundo, baja energia y fangoso S-1 C-5 V-1 G-3 R-2
S15.142 Salinidad estable y expuesto, profundo, baja energia y arenoso S-1 C-5 V-1 G-4 R-2
S15.232 Salinidad estable y expuesto, profundo, energia moderada y fangoso S-1 C-5 V-2 G-3 R-2
S15.242 Salinidad estable y expuesto, profundo, energia moderada y arenoso S-1 C-5 V-2 G-4 R-2
S24.132 Salinidad estable, somero, baja energia y fangoso S-2 C-4 V-1 G-3 R-2
S25.132 Salinidad estable, profundo, baja energia y fangoso S-2 C-5 V-1 G-3 R-2
S54.142 Salinidad variable, somero, baja energia y arenoso S-5 Cc-4 V-1 G-4 R-2
S54.242 Salinidad variable, somero, energia moderada y arenoso S-5 C-4 V-2 G-4 R-2
S54.342 Salinidad variable, somero, alta energia y arenoso S-5 C-4 V-3 G-4 R-2
S55.132 Salinidad variable, profundo, baja energia y fangoso S-5 C-5 V-1 G-3 R-2
S55.142 Salinidad variable, profundo, baja energia y arenoso S-5 C-5 V-1 G-4 R-2
S§55.242 Salinidad variable, profundo, energia moderada y arenoso S-5 C-5 V-2 G-4 R-2
ZONA INTERMAREAL
112.131 Salinidad estable y expuesto, intermareal medio, baja energia, fangoso y aislado S-1 C-2 V-1 G-3 R-1
112.132 Salinidad estable y expuesto, intermareal medio, baja energia y fangoso S-1 c-2 V-1 G-3 R-2
112.142 Salinidad estable y expuesto, intermareal medio, baja energia y arenoso S-1 C-2 V-1 G-4 R-2
112.231 Salinidad estable y expuesto, intermareal medio, energia moderada, fangoso y aislado S-1 C-2 V-2 G-3 R-1
112.232 Salinidad estable y expuesto, intermareal medio, energia moderada y fangoso S-1 C-2 V-2 G-3 R-2

Tabla 5.6. (Continua)
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BIOTOPOS POLIHALINOS/EUHALINOS Salinidad | Cota | Velocidad de | Granulometria | Renovacion
la corriente del agua
112.242 Salinidad estable y expuesto, intermareal medio, energia moderada y arenoso S-1 C-2 V-2 G-4 R-2
113.131 Salinidad estable y expuesto, intermareal bajo, baja energia, fangoso y aislado S-1 c-3 V-1 G-3 R-1
113.132 Salinidad estable y expuesto, intermareal bajo, baja energia y fangoso S-1 c3 V-1 G-3 R-2
113.142 Salinidad estable y expuesto, intermareal bajo, baja energia y arenoso S-1 c3 V-1 G-4 R-2
113.231 Salinidad estable y expuesto, intermareal bajo, energia moderada, fangoso y aislado S-1 c3 V-2 G-3 R-1
113.232 Salinidad estable y expuesto, intermareal bajo, energia moderada y fangoso S-1 c3 V-2 G-3 R-2
113.242 Salinidad estable y expuesto, intermareal bajo, energia moderada y arenoso S-1 c-3 V-2 G-4 R-2
121.131 Salinidad estable, intermareal alto, baja energia, fangoso y aislado S-2 Cc-1 V-1 G-3 R-1
121.132 Salinidad estable, intermareal alto, baja energia y fangoso S-2 Cc-1 V-1 G-3 R-2
121.142 Salinidad estable, intermareal alto, baja energia y arenoso S-2 Cc-1 V-1 G-4 R-2
121.231 Salinidad estable, intermareal alto, energia moderada, fangoso y aislado S-2 C-1 V-2 G-3 R-1
121.232 Salinidad estable, intermareal alto, energia moderada y fangoso S-2 Cc-1 V-2 G-3 R-2
121.331 Salinidad estable, intermareal alto, alta energia, fangoso y aislado S-2 C-1 V-3 G-3 R-1
121.332 Salinidad estable, intermareal alto, alta energia y fangoso S-2 Cc-1 V-3 G-3 R-2
122.131 Salinidad estable, intermareal medio, baja energia, fangoso y aislado S-2 C-2 V-1 G-3 R-1
122.132 Salinidad estable, intermareal medio, baja energia y fangoso S-2 C-2 V-1 G-3 R-2
122.142 Salinidad estable, intermareal medio, baja energia y arenoso S-2 C-2 V-1 G-4 R-2
122.231 Salinidad estable, intermareal medio, energia moderada, fangoso y aislado S-2 C-2 V-2 G-3 R-1
122.232 Salinidad estable, intermareal medio, energia moderada y fangoso S-2 C-2 V-2 G-3 R-2
122.242 Salinidad estable, intermareal medio, energia moderada y arenoso S-2 C-2 V-2 G-4 R-2
122.331 Salinidad estable, intermareal medio, alta energia, fangoso y aislado S-2 C-2 V-3 G-3 R-1
122.332 Salinidad estable, intermareal medio, alta energia y fangoso S-2 C-2 V-3 G-3 R-2
123.131 Salinidad estable, intermareal bajo, baja energia, fangoso y aislado S-2 c3 V-1 G-3 R-1

Tabla 5.6. (Continua)
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BIOTOPOS POLIHALINOS/EUHALINOS Salinidad | Cota | Velocidad de | Granulometria | Renovacion
la corriente del agua
123.132 Salinidad estable, intermareal bajo, baja energia y fangoso S-2 c3 V-1 G-3 R-2
123.142 Salinidad estable, intermareal bajo, baja energia y arenoso S-2 c-3 V-1 G-4 R-2
123.231 Salinidad estable, intermareal bajo, energia moderada, fangoso y aislado S-2 c3 V-2 G-3 R-1
123.232 Salinidad estable, intermareal bajo, energia moderada y fangoso S-2 c3 V-2 G-3 R-2
123.332 Salinidad estable, intermareal bajo, alta energia y fangoso S-2 C-3 V-3 G-3 R-2
152.131 Salinidad variable, intermareal medio, baja energia, fangoso y aislado S-5 C-2 V-1 G-3 R-1
152.132 Salinidad variable, intermareal medio, baja energia y fangoso S-5 C-2 V-1 G-3 R-2
152.142 Salinidad variable, intermareal medio, baja energia y arenoso S-5 C-2 V-1 G-4 R-2
152.242 Salinidad variable, intermareal medio, energia moderada y arenoso S-5 c-2 V-2 G-4 R-2
152.342 Salinidad variable, intermareal medio, alta energia y arenoso S-5 C-2 V-3 G-4 R-2
153.132 Salinidad variable, intermareal bajo, baja energia y fangoso S-5 c3 V-1 G-3 R-2
153.142 Salinidad variable, intermareal bajo, baja energia y arenoso S-5 C-3 V-1 G-4 R-2
153.232 Salinidad variable, intermareal bajo, energia moderada y fangoso S-5 c3 V-2 G-3 R-2
153.242 Salinidad variable, interamareal bajo, energia moderada y arenoso S-5 c-3 V-2 G-4 R-2
153.342 Salinidad variable, intermareal bajo, alta energi y arenoso S-5 c3 V-3 G-4 R-2

Tabla 5.6. Caracteristicas fisico-quimicas de los biotopos pertenecientes a los tramos poli y euhalinos (tipos salinos 1, 2 y 5) identificados en las Marismas de Santofia al

nivel de detalle 5.
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BIOTOPOS MESOHALINOS/OLIGOHALINOS Salinidad | Cota | Velocidad de | Granulometria | Renovacion
la corriente del agua
ZONA SUBMAREAL
S34.132 Salinidad variable, somero, baja energia y fangoso S-3 C-4 V-1 G-3 R-2
S34.232 Salinidad variable, somero, energia moderada y fangoso S-3 c-4 V-2 G-3 R-2
S34.332 Salinidad variable, somero, alta energia y fangoso S-3 C-4 V-3 G-3 R-2
S35.132  Salinidad variable, profundo, baja energia y fangoso S-3 C-5 V-1 G-3 R-2
S35.232 Salinidad variable, profundo, energia moderada y fangoso S-3 C-5 V-2 G-3 R-2
S35.332  Salinidad variable, profundo, alta energia y fangoso S-3 C-5 V-3 G-3 R-2
S44.132 Salinidad muy variable, somero, baja energia y fangoso S-4 c-4 V-1 G-3 R-2
S44.142  Salinidad muy variable, somero, baja energia y arenoso S-4 C-4 V-1 G-4 R-2
S44.232 Salinidad muy variable, somero, energia moderada y fangoso S-4 c-4 V-2 G-3 R-2
S44.242  Salinidad muy variable, somero, energia moderada y arenoso S-4 Cc-4 V-2 G-4 R-2
S44.332  Salinidad muy variable, somero, alta energia y fangoso S-4 c-4 V-3 G-3 R-2
S45.132 Salinidad muy variable, profundo, baja energia y fangoso S-4 C-5 V-1 G-3 R-2
S45.142  Salinidad muy variable, profundo, baja energia y arenoso S-4 C-5 V-1 G-4 R-2
S45.232 Salinidad muy variable, profundo, energia moderada y fangoso S-4 C-5 V-2 G-3 R-2
S45.242  Salinidad muy variable, profundo, energia moderada y arenoso S-4 C-5 V-2 G-4 R-2
S45.332  Salinidad muy variable, profundo, alta energia y fangoso S-4 C-5 V-3 G-3 R-2
ZONA INTERMAREAL
131.131  Salinidad variable, intermareal alto, baja energia, fangoso y aislado S-3 c-1 V-1 G-3 R-1
131.132  Salinidad variable, intermareal alto, baja energia y fangoso S-3 c-1 V-1 G-3 R-2
131.232  Salinidad variable, intermareal alto, energia moderada y fangoso S-3 Cc1 V-2 G-3 R-2
131.332  Salinidad variable, interamreal alto, alta energia y fangoso S-3 c-1 V-3 G-3 R-2
132.131  Salinidad variable, intermareal medio, baja energia, fangoso y aislado S-3 C-2 V-1 G-3 R-1

Tabla 5.7. (Continua)
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BIOTOPOS MESOHALINOS/OLIGOHALINOS Salinidad | Cota | Velocidad de | Granulometria | Renovacion
la corriente del agua
132.132  Salinidad variable, intermareal medio, baja energia y fangoso S-3 c-2 V-1 G-3 R-2
132.232  Salinidad variable, intermareal medio, energia moderada y fangoso S-3 C-2 V-2 G-3 R-2
132.332  Salinidad variable, intermareal medio, alta energia y fangoso S-3 c-2 V-3 G-3 R-2
133.131  Salinidad variable, intermareal bajo, baja energia, fangoso y aislado S-3 c-3 V-1 G-3 R-1
133.132  Salinidad variable, intermareal bajo, baja energia y fangoso S-3 c3 V-1 G-3 R-2
133.232  Salinidad variable, intermareal bajo, energia moderada y fangoso S-3 c-3 V-2 G-3 R-2
141.132  Salinidad muy variable, interamareal alto, baja energia y fangoso S-4 c-1 V-1 G-3 R-2
142.132  Salinidad muy variable, intermareal medio, baja energia y fangoso S-4 c-2 V-1 G-3 R-2
142.232  Salinidad muy variable, intermareal medio, energia moderada y fangoso S-4 C-2 V-2 G-3 R-2
142.332  Salinidad muy variable, interamareal medio, alta energia y fangoso S-4 C-2 V-3 G-3 R-2
143.132  Salinidad muy variable, intermareal medio, baja energia y fangoso S-4 c-3 V-1 G-3 R-2
143.232  Salinidad muy variable, intermareal medio, energia moderada y fangoso S-4 c3 V-2 G-3 R-2
143.332  Salinidad muy variable, intermareal medio, alta energia y fangoso S-4 c3 V-3 G-3 R-2

Tabla 5.7. Caracteristicas fisico-quimicas de los biotopos pertenecientes a los tramos meso y oligohalinos (tipos salinos 1, 2 y 5) identificados en las Marismas de Santofia al
nivel de detalle 5.
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5.3.2.3. Establecimiento de biotopos con el sistema de integracion
estadistico

La integracidon estadistica de la informacion bruta relativa a todas las variables
ambientales analizadas para la identificacién de los biotopos, atendiendo a los cinco
niveles de detalle, dio lugar a una clasificacién diferente con respecto al procedimiento
jerarquico anteriormente descrito (Figuras 5.50-5.54, Tablas 5.8-5.12). Dichas
diferencias hacen referencia tanto a la caracterizacién de los biotopos como a su
distribucién espacial. El nimero de biotopos correspondiente a cada nivel de detalle se
estableci6 de acuerdo con los resultados obtenidos con el procedimiento de
integracidén jerarquica: 10 (5 intermareales y 5 submareales), 23 (13 intermareales y 10
submareales), 57 (34 intermareales y 23 submareales), 77 (45 intermareales y 32
submareales) y 93 (61 intermareales y 32 submareales) biotopos para los niveles de
detalle 1 al 5 respectivamente. En todos los casos excepto en el nivel de detalle 1, el
numero de grupos final fue inferior al establecido inicialmente en la clasificacién
porque la probabilidad de acierto de uno de los grupos fue de cero segun el andlisis k-
medias.

En las Figuras 5.50-5.54 y en las correspondientes Tablas 5.8-5.12 se presenta la
distribucién espacial de los biotopos identificados en los cinco niveles de detalle, asi
como sus caracteristicas fisico-quimicas:
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Nivel 1

INDICADORES:

- Batimetria 1: profundidad
- Salinidad

Clasif. estadistica
Nivel 1

1 s s s s W o
P ;s

Intermareal Submareal

0 0375 075 1.5
S e, | 7

Figura 5.50. Distribucién de los biotopos identificados en las Marismas de Santofia de acuerdo con el
nivel de detalle 1 del sistema de clasificacién estadistico.

- 230 -



Capitulo 5

g Salinidad Cota de Friccion Granulometria del sedimento Coef. de

g Mediana Rango Inundacién Sequia inundancion  de fondo G %) A %) F %) dispersion

K] rava rena ango

@ (%o) (%) Int. Dur. Ne Int. Dur. Ne @ (N/m?) ’ 0 BOTE (mss)
Intermareal:

1 24,45 3,10 0,72 81,31 15,19 0,39 139,15 54,07 65,05 0,63 1,68 61,71 37,15 5,84

2 23,04 4,17 0,69 25,60 57,51 0,35 5,70 130,11 86,44 0,86 1,81 68,41 30,01 0,06

3 6,19 7,67 0,45 117,27 9,36 0,33 157,43 28,87 29,27 0,73 1,04 39,84 59,01 0,25

4 26,79 2,06 0,72 154,18 5,76 0,40 185,74 11,46 61,10 0,44 2,53 46,71 49,59 431,09

5 5,12 11,04 0,44 59,37 44,31 0,39 15,75 111,30 78,73 0,81 1,39 42,14 56,35 0,05
Submareal:

6 25,47 3,02 0,71 11,63 59,00 0,39 4,78 137,30 4,13 1,09 2,32 81,57 18,42 0,08

7 9,51 12,96 0,53 4,24 115,65 0,27 2,84 155,74 4,20 1,56 3,07 74,94 18,94 0,05

8 0,02 5,61 0,10 31,74 29,75 0,49 25,25 100,99 3,59 1,35 0,95 41,73 56,97 0,05

9 24,52 4,24 0,66 4,76 109,76 0,24 3,29 136,06 6,40 1,98 2,45 85,38 14,18 0,04

10 1,21 16,03 0,30 17,76 68,38 0,40 2,75 162,15 4,31 2,03 1,35 45,76 52,45 0,04

™ En el intermareal se muestra el porcentaje (%) de tiempo inundado y en el submareal la altura de la columna de agua (m).

Tabla 5.8. Caracteristicas fisico-quimicas de los biotopos establecidos con el sistema de clasificacion estadistico (k-medias) del nivel de detalle 1: valor de las variables
ambientales en el centroide del grupo asignado a cada biotopo.
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Nivel 2

INDICADORES:

- Batimetria 1: profundidad
- Salinidad
- Batimetria 2: cota de inundacion

Clasif. estadistica
Nivel 2

;%z s s e | e e
w- E

Intermareal Submareal

. 2 s 0o I 2 s B 21
! o | W s B e

0 0375 075 15
km

Figura 5.51. Distribucién de los biotopos identificados en las Marismas de Santofia de acuerdo con el
nivel de detalle 2 del sistema de clasificacién estadistico.
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g Salinidad Cota de Friccién Granulometria del sedimento Coef. de
b i Inundacioén i inundancion  de fondo dispersion
R T T (jm)  Grava(i) Arena () Fango (%) (g
Intermareal:

1 26,36 2,27 0,74 109,41 10,37 0,42 160,56 32,41 73,79 0,54 1,42 55,80 42,93 18,69
2 384 13,85 0,43 55,25 59,28 0,38 4,70 138,04 85,15 0,92 1,46 42,50 55,94 0,05

3 4,20 7,80 0,40 124,57 8,38 0,29 152,73 21,93 15,63 0,61 0,79 36,11 62,62 0,04

5 8,50 9,39 0,58 81,99 24,27 0,37 59,15 70,85 62,78 0,78 1,40 42,25 56,18 0,06

6 27,47 1,89 0,76 144,97 6,33 0,43 182,08 13,67 74,67 0,86 1,30 46,99 51,36 948,83
7 25,12 3,18 0,71 25,95 49,45 0,37 4,91 131,84 86,88 0,95 1,76 70,84 27,42 0,06

8 0,04 5,94 0,13 88,65 19,65 0,47 78,50 69,19 72,28 0,80 0,93 39,83 58,94 0,05

9 18,92 5,22 0,67 108,38 5,02 0,34 340,93 28,38 35,47 0,73 1,74 54,00 45,48 4,21
10 26,56 1,93 0,73 145,85 7,96 0,43 135,12 13,45 68,23 0,03 3,75 49,87 44,36 16,79
11 17,96 6,70 0,65 8,45 85,77 0,30 4,17 139,56 93,60 0,75 1,94 62,02 36,68 0,07
12 27,65 2,41 0,62 100,86 1,93 0,24 206,27 4,03 16,86 1,29 1,41 44,83 53,28 1388,83
13 24,62 3,16 0,71 65,99 24,45 0,39 39,74 85,54 65,44 0,67 1,75 67,55 31,24 0,11
Submareal:

14 25,24 3,31 0,70 8,13 68,60 0,36 3,16 153,37 4,37 1,23 2,47 86,91 13,47 0,07
15 2,08 17,95 0,38 10,42 76,51 0,34 2,54 178,01 5,08 7,01 1,47 39,35 58,91 0,03
16 0,01 4,34 0,09 60,11 21,96 0,48 99,75 57,77 3,25 0,77 0,90 36,32 62,72 0,06
17 18,08 7,54 0,61 3,55 131,00 0,24 3,17 139,69 4,41 1,37 2,70 79,41 16,96 0,05
18 0,20 14,06 0,19 25,44 60,90 0,45 2,71 157,21 3,81 1,89 1,25 53,19 44,79 0,03
19 6,09 15,33 0,49 4,72 105,25 0,28 2,76 160,43 4,35 1,66 3,23 72,55 19,86 0,04
20 26,22 2,26 0,73 22,02 33,88 0,44 10,01 81,02 3,57 0,58 1,82 63,47 35,05 0,09
21 0,02 5,65 0,10 24,37 31,11 0,50 5,63 110,53 3,69 1,54 0,95 42,62 56,03 0,05
22 1,69 16,78 0,35 14,01 70,88 0,39 2,82 161,81 4,47 1,20 1,38 42,11 56,25 0,05
23 26,56 3,26 0,67 5,27 101,53 0,24 3,32 136,07 7,46 2,37 2,37 88,02 13,00 0,04

™ En el intermareal se muestra el porcentaje (%) de tiempo inundado y en el submareal la altura de la columna de agua (m).

Tabla 5.9. Caracteristicas fisico-quimicas de los biotopos establecidos con el sistema de clasificacion estadistico (k-medias) del nivel de detalle 2: valor de las variables

ambientales en el centroide del grupo asignado a cada biotopo.
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Nivel 3

INDICADORES:

- Batimetria 1: profundidad
- Salinidad

- Batimetria 2: cota de inundacidn
- Velocidad de la corriente

Clasif. estadistica Intermareal
Nivel 3 : ' 14 I 20 O 2 .
| o e s 2 2
%\% B 5 N o [ v [ 22 N s N
'S s 17 23 [ 29
0 0375 0.75 15 N 2 s . ¢ o
— — 7 13 [ 1o O s I

Submareal

| E2ER K 53
00 36 I 42 48 54
B 7 P s 40 [ 55
B 44 [ 50 [ 6
N s 0 45 M 51 P 57
0 I+ I 2

Figura 5.52. Distribucién de los biotopos identificados en las Marismas de Santofia de acuerdo con el

nivel de detalle 3 del sistema de clasificacidon estadistico.

- 234 -




Capitulo 5

g Salinidad Cota de Friccion Granulometria del sedimento Coef. de

g Mediana Rango Inundacién Sequia inundancion  de fondo Grava (%) Arena (%) Fango (%) dispersion

B (%) (%) Int. Dur. Ne Int. Dur. Ne @ (N/m?) 0 0 BT (m¥s)
Intermareal:

1 26,62 2,21 0,74 84,17 12,61 0,42 88,73 42,18 79,86 0,58 1,26 56,66 42,27 21,05

2 264 17,71 0,41 6,20 79,54 0,32 2,51 173,91 99,97 0,91 3,53 62,67 25,49 0,03

3 3,16 6,07 0,23 63,68 1,63 0,27 113,82 4,54 6,13 0,46 0,63 33,63 65,29 0,02

5 3,17 12,99 0,47 181,95 24,42 0,40 13,71 86,87 55,47 0,81 1,28 45,78 52,48 0,05

6 27,39 2,16 0,72 190,53 2,15 0,36 283,79 4,38 19,99 1,08 1,28 32,71 65,19 1422,57

7 25,87 3,08 0,70 21,24 58,95 0,34 4,31 135,39 88,35 1,18 1,81 73,97 24,15 0,05

8 0,19 10,85 0,19 87,67 34,33 0,46 4,61 124,35 84,07 1,06 1,10 49,83 48,24 0,04

9 15,59 6,48 0,67 31,82 5,93 0,36 480,50 41,29 45,82 0,78 1,72 55,84 44,14 0,59

10 26,75 1,80 0,73 203,87 5,28 0,44 194,29 9,28 61,79 0,46 3,75 49,05 45,12 0,03

11 4,55 9,51 0,49 56,99 24,47 0,25 41,25 57,12 17,55 0,27 0,85 35,83 62,78 0,06

12 27,80 2,53 0,56 53,93 1,83 0,18 163,05 3,87 15,47 1,43 1,49 51,52 46,71 1359,22

13 26,53 2,68 0,71 91,55 28,65 0,36 25,88 91,20 57,19 0,71 1,73 72,82 26,17 0,03

14 26,89 1,69 0,75 178,04 5,23 0,44 168,28 8,64 76,99 0,30 3,94 44,67 49,63 894,25

15 17,30 6,56 0,66 9,86 66,47 0,33 4,41 141,59 91,98 0,68 1,89 55,63 42,56 0,05

16 13,07 7,74 0,65 46,77 26,44 0,37 75,22 80,09 58,02 0,70 1,67 39,43 58,75 0,02

17 6,63 8,68 0,56 69,83 15,69 0,39 75,23 42,87 77,26 0,51 1,13 42,56 56,25 0,11

18 25,86 2,23 0,74 56,16 24,27 0,42 53,06 48,55 84,75 0,73 2,43 63,05 34,56 1,32

19 0,29 5,96 0,23 238,53 4,79 0,38 299,14 15,71 35,85 0,58 0,87 35,64 63,42 0,04

20 25,43 2,92 0,61 180,94 1,69 0,35 200,92 3,01 19,54 -2,56 3,89 47,36 47,23 0,01

21 16,46 6,17 0,64 83,93 3,37 0,27 163,67 16,07 12,36 0,88 1,70 53,33 47,08 2,65

22 2,72 16,37 0,39 33,91 70,69 0,35 4,09 149,80 88,46 1,12 1,50 42,96 55,52 0,05

23 27,11 1,99 0,76 88,05 7,97 0,41 93,93 16,84 85,95 0,85 1,30 54,72 43,89 998,98

24 24,55 3,11 0,72 33,00 34,22 0,42 6,55 123,39 84,42 0,64 1,64 66,48 32,04 0,08

25 18,04 5,57 0,68 24,31 18,93 0,38 81,40 85,14 68,14 0,61 1,72 60,71 38,01 0,06

Tabla 5.10. (Continua)
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g Salinidad Cota de Friccion Granulometria del sedimento Coef. de
g Mediana Rango Inundacién Sequia inundancion  de fondo Grava (%) Arena(%) Fango (%) dispersion
B (%) (%) Int. Dur. Ne Int. Dur. Ne @ (N/m?) 0 0 BT (m¥s)
26 27,71 1,83 0,75 176,83 5,37 0,44 235,43 11,90 67,92 0,86 1,23 42,47 55,82 916,70
27 26,91 1,67 0,75 103,66 9,90 0,46 86,44 16,83 86,76 0,48 3,82 48,94 44,84 8,91
28 19,61 6,49 0,63 6,78 108,97 0,26 3,60 136,79 95,41 0,88 2,01 71,77 27,38 0,09
29 6,78 10,20 0,61 179,70 3,80 0,31 261,48 17,69 30,24 1,87 1,25 46,08 52,37 0,14
30 25,90 2,42 0,75 174,38 5,63 0,39 324,82 16,06 59,28 0,43 1,43 47,27 51,28 17,59
31 0,03 4,70 0,11 74,80 19,19 0,47 85,60 55,53 73,08 0,84 0,89 36,99 62,03 0,05
32 26,19 2,49 0,72 147,06 9,27 0,37 213,13 36,25 47,66 0,70 1,83 64,11 34,63 5,51
33 7,56 10,79 0,57 20,62 57,12 0,36 5,91 128,57 83,22 0,61 1,57 36,67 62,01 0,05
34 6,18 6,52 0,44 130,90 4,66 0,35 114,57 9,54 13,57 0,36 0,47 32,70 65,98 0,05
Submareal:
35 26,66 2,54 0,72 10,01 61,56 0,41 3,42 156,10 4,43 1,32 2,41 89,73 11,81 0,07
36 2,09 17,95 0,38 9,30 76,81 0,34 2,49 178,42 5,10 7,36 1,47 39,40 58,86 0,03
37 0,01 4,93 0,11 73,11 14,07 0,48 156,57 42,01 3,20 0,37 0,90 37,38 61,57 0,07
38 28,06 2,65 0,67 5,83 93,67 0,25 3,05 149,80 11,34 2,86 2,28 89,88 12,07 0,04
39 2,51 16,76 0,39 102,76 59,94 0,37 5,86 144,43 4,37 1,67 1,40 39,94 58,36 0,04
40 12,25 10,95 0,57 3,69 126,53 0,25 2,90 151,86 4,16 1,40 2,93 77,96 17,75 0,05
41 26,61 1,80 0,75 59,46 18,86 0,43 53,38 30,26 2,26 0,87 3,92 55,20 37,30 0,00
42 0,00 3,71 0,07 28,95 30,85 0,50 20,92 81,09 3,39 1,59 0,88 36,29 62,79 0,05
43 0,24 14,76 0,20 11,61 65,62 0,44 2,68 162,05 3,93 2,06 1,29 53,30 44,68 0,03
44 25,17 3,59 0,69 6,48 78,81 0,29 3,03 147,34 5,03 1,30 2,47 86,39 13,75 0,05
45 26,33 2,21 0,73 21,25 33,51 0,44 7,57 80,13 3,62 0,57 1,78 63,66 35,00 0,09
46 25,61 2,39 0,74 55,18 34,93 0,44 140,00 80,82 3,21 0,36 2,08 64,73 33,27 0,16
47 19,63 6,67 0,62 3,53 132,08 0,24 3,24 136,18 4,49 1,37 2,65 79,65 16,72 0,05
48 11,72 11,03 0,56 4,46 114,46 0,27 3,29 144,86 3,06 0,49 1,85 61,71 40,23 0,07
49 0,03 7,82 0,12 25,05 32,72 0,50 3,19 133,41 3,87 1,31 1,03 48,15 50,10 0,04

Tabla 5.10. (Continua)
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g Salinidad Cota de Friccion Granulometria del sedimento Coef. de
g Mediana Rango Inundacién Sequia inundancion  de fondo Grava (%) Arena (%) Fango (%) dispersion
B (%) (%) Int. Dur. Ne Int. Dur. Ne @ (N/m?) 0 0 BT (m¥s)
50 26,30 1,95 0,75 26,82 28,60 0,42 12,35 45,28 2,44 0,51 3,24 63,05 32,67 0,14

51 3,01 13,06 0,45 10,58 50,21 0,46 2,79 153,90 4,57 0,14 1,28 38,97 59,68 0,08

52 25,43 3,81 0,66 4,15 116,74 0,22 3,52 125,37 5,84 2,46 2,41 86,51 13,74 0,04

53 23,09 4,22 0,69 7,69 68,99 0,35 2,81 156,35 3,19 1,04 1,90 66,30 31,33 0,06

54 0,17 13,98 0,19 75,33 56,83 0,45 2,68 148,15 3,66 1,58 1,24 52,81 45,18 0,03

55 25,72 2,53 0,72 12,80 50,76 0,47 4,36 140,56 4,53 0,92 2,49 88,50 12,66 0,22

56 1,31 17,75 0,33 9,71 76,00 0,37 2,64 165,33 4,48 1,50 1,40 42,42 55,87 0,04

57 4,65 16,42 0,46 5,08 98,27 0,28 2,71 162,93 4,32 1,74 3,32 70,58 20,57 0,04

™ En el intermareal se muestra el porcentaje (%) de tiempo inundado y en el submareal la altura de la columna de agua (m).

Tabla 5.10. Caracteristicas fisico-quimicas de los biotopos establecidos con el sistema de clasificacion estadistico (k-medias) del nivel de detalle 3: valor de las variables

ambientales en el centroide del grupo asignado a cada biotopo.
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Nivel 4

INDICADORES:

- Batimetria 1: profundidad

- Salinidad

- Batimetria 2: cota de inundacidn

- Velocidad de la corriente

- Sustrato 2: composicion del
sedimento

Clasif. estadistica | [ iormareal
Nivel 4 -1-5 R Bl FE 22 [ =
i [ o e s o 7 o [ e s
m%%§% I 5 I o o 2 I 5 e >+ O o IO s
/ I B K 7 [ 2 20 [ s 0 1
d s e 18 2¢ [ 20 3 I 2
0 0375 075 15 7 I 1 [ o s [ s
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Figura 5.53. Distribucién de los biotopos identificados en las Marismas de Santofia de acuerdo con el

nivel de detalle 4 del sistema de clasificacidon estadistico.
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Capitulo 5

g Salinidad Cota de Friccion Granulometria del sedimento Coef. de

g Mediana Rango Inundacién Sequia inundancion  de fondo Grava (%) Arena(%) Fango (%) dispersion

B (%) (%) Int. Dur. Ne Int. Dur. Ne @ (N/m?) 0 0 BT (m¥s)
Intermareal:

1 26,68 2,20 0,74 78,48 13,46 0,43 63,64 46,33 80,78 0,60 1,22 55,85 43,13 24,94

2 264 17,71 0,41 6,20 79,54 0,32 2,51 173,91 99,97 0,91 3,53 62,67 25,49 0,03

3 461 6,29 0,23 45,71 1,48 0,26 46,12 3,12 2,75 0,26 0,52 32,71 66,08 0,03

5 2,79 13,35 0,46 227,83 23,70 0,40 16,94 82,30 55,99 0,88 1,30 48,65 49,47 0,04

6 27,38 2,16 0,72 191,92 2,15 0,36 284,56 4,40 20,20 1,09 1,28 32,61 65,28 1421,70

7 25,98 3,00 0,70 20,21 58,19 0,35 4,08 136,98 89,13 1,18 1,78 73,60 24,57 0,05

8 0,01 4,10 0,08 42,66 28,88 0,49 20,13 85,63 75,80 1,31 0,88 37,03 61,97 0,04

9 8,62 9,33 0,62 100,49 4,63 0,41 393,53 23,03 45,59 0,58 1,53 49,48 49,83 0,86

10 25,39 2,84 0,62 326,76 1,80 0,33 479,50 2,89 14,49 0,57 3,84 49,80 45,06 0,03

11 4,44 9,63 0,49 57,17 23,24 0,25 42,65 55,60 13,20 0,23 0,84 35,73 62,88 0,06

12 26,10 2,78 0,66 127,59 3,73 0,23 226,94 11,29 28,08 3,06 2,12 60,41 37,60 973,57

13 26,27 2,78 0,71 89,22 30,09 0,36 21,01 93,66 58,73 0,72 1,74 72,78 26,05 0,03

14 26,89 1,69 0,75 177,38 5,25 0,44 167,86 8,66 77,30 0,30 3,94 44,69 49,61 885,58

15 9,71 10,43 0,60 12,56 68,70 0,34 5,09 132,12 87,10 0,66 1,74 38,22 60,56 0,04

16 12,41 7,60 0,66 270,28 16,08 0,33 44,59 57,99 25,64 0,57 1,48 44,82 53,61 0,03

17 6,29 6,61 0,53 79,69 14,59 0,36 70,49 28,60 65,53 0,59 0,68 36,17 62,45 0,07

18 25,86 2,23 0,74 54,17 24,61 0,42 47,39 49,13 85,52 0,75 2,40 63,05 34,62 1,47

19 0,36 5,72 0,23 298,21 4,90 0,40 291,31 15,56 37,42 0,51 0,86 35,49 63,56 0,04

20 26,53 1,95 0,73 161,56 5,66 0,42 154,06 10,01 50,96 0,53 3,81 54,24 39,84 0,05

21 22,87 4,44 0,51 131,97 3,06 0,23 211,55 19,07 11,00 1,40 1,58 45,90 52,29 0,37

22 2,61 16,08 0,40 32,31 67,63 0,36 4,05 150,76 88,36 1,06 1,47 42,15 56,32 0,05

23 27,15 1,97 0,76 87,67 8,05 0,42 89,67 16,77 87,43 0,72 1,27 54,47 44,16 999,53

24 24,14 3,26 0,71 33,05 32,68 0,42 7,49 120,44 83,38 0,61 1,66 66,16 32,36 0,07

25 16,80 6,04 0,68 23,96 18,17 0,39 94,73 77,69 70,33 0,60 1,70 58,65 40,12 0,10

Tabla 5.11. (Continua)
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Capitulo 5

g Salinidad Cota de Friccion Granulometria del sedimento Coef. de

g Mediana Rango Inundacién Sequia inundancion  de fondo Grava (%) Arena(%) Fango (%) dispersion

B (%) (%) Int. Dur. Ne Int. Dur. Ne @ (N/m?) 0 0 BT (m¥s)

26 27,71 1,83 0,75 176,62 5,40 0,44 234,58 12,00 67,95 0,86 1,23 42,53 55,76 915,09

27 26,62 1,88 0,73 229,13 4,78 0,43 212,42 8,38 65,19 0,46 3,68 44,98 49,37 0,01

28 19,62 6,49 0,63 6,81 109,15 0,26 3,71 136,32 95,35 0,88 2,00 71,94 27,26 0,09

29 6,24 10,53 0,60 164,64 3,04 0,26 223,68 13,30 29,67 2,75 1,19 45,98 52,35 0,00

30 25,83 2,45 0,74 183,03 5,46 0,39 319,95 16,27 57,66 0,45 1,39 44,00 54,57 20,74

31 0,03 5,37 0,15 103,92 11,31 0,45 141,94 35,95 69,74 0,49 0,91 37,38 61,61 0,05

32 26,23 2,57 0,71 136,90 10,29 0,37 159,95 47,42 41,18 0,70 1,75 65,76 33,74 1,47

33 12,87 7,92 0,65 33,41 27,21 0,38 73,18 80,80 61,14 0,72 1,70 38,58 59,63 0,02

34 6,23 6,49 0,44 134,32 3,99 0,35 115,41 8,24 9,43 0,30 0,46 32,38 66,31 0,05

35 28,42 2,42 0,53 25,59 1,22 0,17 138,20 1,28 11,74 0,84 1,24 48,05 50,27 1500,00

36 17,73 6,35 0,67 10,07 65,42 0,33 4,30 142,77 91,87 0,69 1,91 56,57 41,51 0,05

37 16,31 6,21 0,67 24,33 6,97 0,36 498,75 48,04 49,01 0,75 1,71 55,80 43,91 0,41

38 0,20 11,31 0,19 88,47 35,82 0,46 4,66 125,00 84,30 1,07 1,12 50,45 47,60 0,04

39 26,15 2,31 0,75 132,54 7,71 0,40 275,65 21,49 67,22 0,48 1,64 60,07 38,35 4,39

40 26,92 1,67 0,75 100,84 10,08 0,46 84,45 17,14 86,87 0,47 3,83 49,27 44,48 8,58

41 25,16 3,36 0,55 90,16 0,91 0,36 73,27 1,63 10,28 -7,10 3,99 45,11 49,75 0,00

42 17,54 5,71 0,66 28,92 1,34 0,30 421,13 19,44 21,46 0,95 1,76 58,80 42,73 0,54

43 4,19 11,30 0,50 53,44 30,88 0,38 13,69 94,85 67,80 0,46 1,18 38,77 59,82 0,08

44 0,58 6,16 0,23 117,93 2,59 0,28 279,57 9,61 16,28 0,79 0,83 35,33 63,77 0,02

45 13,84 7,06 0,65 36,48 1,82 0,28 095,67 6,86 10,02 0,75 1,75 55,78 45,10 2,08
Submareal:

46 25,72 2,53 0,72 12,80 50,76 0,47 4,36 140,56 4,53 0,92 2,49 88,50 12,66 0,22

47 2,07 18,00 0,38 7,43 77,16 0,34 2,42 178,99 5,13 7,44 1,47 39,37 58,88 0,03

48 0,01 4,93 0,11 73,11 14,07 0,48 156,57 42,01 3,20 0,37 0,90 37,38 61,57 0,07

49 28,19 2,61 0,67 5,01 94,18 0,25 2,93 150,84 12,54 2,85 2,27 89,97 12,06 0,04

Tabla 5.11. (Continua)
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g Salinidad Cota de Friccion Granulometria del sedimento Coef. de
g Mediana Rango Inundacién Sequia inundancion  de fondo Grava (%) Arena(%) Fango (%) dispersion
B (%) (%) Int. Dur. Ne Int. Dur. Ne @ (N/m?) 0 0 BT (m¥s)
50 3,33 16,10 0,43 126,76 58,74 0,36 2,72 145,71 4,23 1,68 1,42 39,91 58,41 0,03
51 8,01 13,86 0,52 4,06 116,23 0,26 2,82 156,88 4,31 1,46 3,09 75,86 18,62 0,05
52 26,61 1,80 0,75 59,46 18,86 0,43 53,38 30,26 2,26 0,87 3,92 55,20 37,30 0,00
53 0,00 1,93 0,03 13,66 41,23 0,54 7,11 91,43 3,25 3,75 0,79 35,57 63,75 0,04
54 0,25 14,95 0,21 9,60 66,82 0,43 2,68 162,97 3,93 2,11 1,30 53,34 44,64 0,03
55 20,78 5,33 0,67 6,22 75,17 0,31 2,75 159,37 3,50 0,81 2,65 80,96 16,39 0,05
56 27,49 2,05 0,73 27,38 20,92 0,45 10,31 64,70 4,78 0,24 1,20 61,64 37,40 0,12
57 25,64 2,37 0,74 59,37 35,45 0,44 154,30 79,33 3,35 0,36 2,09 64,77 33,27 0,07
58 20,18 6,37 0,63 3,54 131,57 0,23 3,27 134,87 4,59 1,28 2,62 79,78 16,65 0,05
59 11,72 11,03 0,56 4,46 114,46 0,27 3,29 144,86 3,06 0,49 1,85 61,71 40,23 0,07
60 0,01 4,19 0,08 33,05 28,07 0,48 24,63 78,31 3,43 1,00 0,90 36,49 62,54 0,05
61 26,30 1,95 0,75 26,82 28,60 0,42 12,35 45,28 2,44 0,51 3,24 63,05 32,67 0,14
62 3,01 16,55 0,43 62,49 65,77 0,35 4,14 160,03 4,11 6,15 1,49 39,82 58,43 0,03
63 27,36 2,94 0,67 5,70 98,09 0,24 3,23 140,81 7,51 3,07 2,32 89,15 12,42 0,04
64 23,17 4,16 0,69 7,87 67,52 0,36 2,81 156,74 3,21 1,04 1,86 66,06 31,69 0,06
65 0,12 13,20 0,17 65,58 53,64 0,46 2,71 148,70 3,75 1,64 1,20 52,96 45,04 0,03
66 25,62 2,42 0,73 25,12 39,01 0,45 16,95 97,58 3,40 0,49 2,03 64,71 33,34 0,27
67 1,34 17,79 0,33 7,85 76,15 0,37 2,63 166,09 4,50 1,52 1,39 42,13 56,16 0,04
68 3,67 17,17 0,44 5,51 91,76 0,29 2,68 164,85 4,40 1,91 3,40 68,50 21,38 0,04
69 24,81 4,10 0,65 3,93 121,84 0,22 3,61 121,99 5,61 2,19 2,44 85,61 14,16 0,04
70 0,02 6,84 0,11 93,05 23,57 0,48 2,95 120,17 3,67 2,65 1,01 48,25 50,21 0,04
71 26,73 2,97 0,70 6,69 80,19 0,28 3,15 143,05 5,55 1,45 2,41 88,29 12,84 0,05
72 25,79 2,29 0,74 18,16 39,41 0,43 6,25 86,84 3,06 0,74 2,05 64,60 33,90 0,07
73 3,01 13,06 0,45 10,58 50,21 0,46 2,79 153,90 4,57 0,14 1,28 38,97 59,68 0,08
74 0,81 17,23 0,29 54,63 70,14 0,39 4,27 150,23 4,09 1,12 1,39 46,29 51,84 0,05

Tabla 5.11. (Continua)
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Capitulo 5

g Salinidad Cota de Friccion Granulometria del sedimento Coef. de
g Mediana Rango Inundacién Sequia inundancion  de fondo Grava (%) Arena (%) Fango (%) dispersion
B (%) (%) Int. Dur. Ne Int. Dur. Ne @ (N/m?) 0 0 BT (m¥s)

75 0,03 7,84 0,12 23,65 32,91 0,50 3,20 133,68 3,88 1,28 1,03 48,15 50,10 0,04

76 14,55 9,50 0,58 3,56 130,59 0,25 2,96 148,69 4,00 1,46 2,86 78,48 17,43 0,06

77 26,66 2,54 0,72 10,00 61,58 0,41 3,41 156,00 4,42 1,32 2,41 89,72 11,82 0,07

™ En el intermareal se muestra el porcentaje (%) de tiempo inundado y en el submareal la altura de la columna de agua (m).

Tabla 5.11. Caracteristicas fisico-quimicas de los biotopos establecidos con el sistema de clasificacion estadistico (k-medias) del nivel de detalle 4: valor de las variables

ambientales en el centroide del grupo asignado a cada biotopo.
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Capitulo 5

Nivel 5

INDICADORES:

- Batimetria 1: profundidad

- Salinidad

- Batimetria 2: cota de inundacién

- Velocidad de la corriente

- Sustrato 2: composicion del
sedimento

- Renovacion del agua
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Figura 5.54. Distribucion de los biotopos identificados en las Marismas de Santofia de acuerdo con el
nivel de detalle 5 del sistema de clasificacién estadistico.
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Capitulo 5

g Salinidad Cota de Friccion Granulometria del sedimento Coef. de

g Mediana Rango Inundacién Sequia inundancion  de fondo Grava (%) Arena(%) Fango (%) dispersion

B (%) (%) Int. Dur. Ne Int. Dur. Ne @ (N/m?) 0 0 BT (m¥s)
Intermareal:

1 26,99 2,12 0,74 104,72 10,90 0,44 108,58 41,95 72,55 0,52 1,16 54,46 44,61 46,93

2 264 17,71 0,41 6,20 79,54 0,32 2,51 173,91 99,97 0,91 3,53 62,67 25,49 0,03

3 5,96 7,03 0,27 52,65 1,23 0,25 46,83 2,55 2,66 0,25 0,44 31,68 66,95 0,03

5 2,58 13,83 0,45 208,72 27,92 0,41 10,63 90,90 57,74 0,87 1,32 48,43 49,67 0,04

6 26,03 2,81 0,71 238,98 1,25 0,22 271,73 2,22 23,89 1,57 1,29 26,21 71,59 1310,83

7 25,55 3,31 0,70 29,81 61,58 0,30 5,84 123,80 83,64 1,19 1,92 76,07 21,99 0,04

8 0,01 3,65 0,07 40,38 29,91 0,49 31,10 77,64 74,22 1,34 0,86 35,67 63,43 0,04

9 8,94 9,14 0,62 103,07 3,96 0,41 412,87 21,70 40,80 0,60 1,53 49,40 49,89 0,95

10 25,39 2,84 0,62 325,75 1,76 0,33 482,01 2,78 14,40 0,56 3,86 49,65 45,17 0,03

11 9,71 9,73 0,62 139,32 37,94 0,35 33,18 97,24 40,33 0,56 1,55 43,66 54,96 0,06

12 25,77 2,86 0,66 136,87 3,91 0,22 226,13 12,59 25,39 3,50 2,33 62,89 35,01 967,19

13 27,68 2,35 0,71 100,68 28,54 0,35 41,86 84,32 51,42 0,75 1,73 76,12 23,25 0,01

14 26,89 1,69 0,75 178,04 5,23 0,44 168,28 8,64 76,99 0,30 3,94 44,67 49,63 894,25

15 9,62 10,49 0,61 12,93 65,26 0,34 5,21 128,94 84,34 0,66 1,77 36,04 62,62 0,04

16 15,93 6,05 0,68 206,57 12,69 0,30 99,47 47,79 21,20 0,64 1,55 43,45 55,08 0,03

17 6,23 6,11 0,50 87,61 13,10 0,35 79,29 23,94 64,73 0,64 0,56 35,15 63,49 0,05

18 25,91 2,17 0,74 42,02 29,45 0,43 28,75 56,10 88,31 0,80 2,50 63,18 34,39 0,56

19 0,37 5,66 0,24 315,38 3,99 0,40 313,14 11,81 36,51 0,50 0,86 35,33 63,75 0,04

20 26,55 1,93 0,73 159,96 5,57 0,42 150,72 9,87 50,50 0,54 3,83 54,03 39,99 0,05

21 24,51 4,22 0,45 89,03 2,17 0,24 224,00 15,33 16,80 1,77 1,68 49,21 48,82 0,88

22 0,48 14,67 0,25 106,87 51,53 0,43 4,17 136,36 86,81 1,35 1,27 51,73 46,27 0,04

23 27,16 1,96 0,76 86,88 8,13 0,42 87,37 16,93 88,15 0,72 1,27 54,55 44,08 1000,00

24 26,17 2,62 0,72 24,26 45,99 0,42 3,63 140,17 90,26 0,90 1,60 69,27 29,28 0,07

25 17,08 5,91 0,68 24,26 14,04 0,38 149,12 71,22 63,25 0,63 1,69 58,85 40,02 0,14

Tabla 5.12. (Continua)
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Capitulo 5

g Salinidad Cota de Friccion Granulometria del sedimento Coef. de
g Mediana Rango Inundacién Sequia inundancion  de fondo Grava (%) Arena(%) Fango (%) dispersion
B (%) (%) Int. Dur. Ne Int. Dur. Ne @ (N/m?) 0 0 BT (m¥s)
26 28,05 1,66 0,76 180,59 4,86 0,47 237,46 9,12 74,99 1,07 1,26 38,68 59,41 947,62
27 26,62 1,88 0,73 230,47 4,76 0,43 213,90 8,35 64,97 0,45 3,68 45,05 49,29 0,01
28 19,06 6,80 0,63 6,04 112,81 0,26 3,45 136,91 96,10 0,85 1,99 71,86 27,55 0,10
29 6,97 9,95 0,62 152,82 1,79 0,27 259,60 8,69 17,18 1,83 1,18 43,21 55,22 0,00
30 25,05 2,74 0,73 247,03 4,61 0,37 366,33 12,03 51,36 0,49 1,51 38,69 59,60 11,39
31 0,04 5,62 0,17 131,34 11,29 0,43 152,44 37,23 54,18 0,63 0,90 36,35 62,65 0,04
32 26,01 2,62 0,71 158,54 9,44 0,36 174,13 41,62 38,71 0,78 1,77 64,85 34,62 1,81
33 13,13 7,82 0,65 26,98 25,87 0,38 77,60 80,17 60,80 0,71 1,71 37,99 60,14 0,02
34 6,25 5,95 0,45 147,94 3,76 0,38 12897 6,88 11,10 0,31 0,40 32,27 66,45 0,06
35 27,24 2,09 0,74 160,93 5,91 0,38 226,64 15,06 57,63 0,61 1,20 48,26 50,30 890,54
36 19,45 5,09 0,69 20,67 29,45 0,39 16,66 113,17 80,76 0,57 1,77 63,48 34,83 0,04
37 16,30 6,21 0,67 23,70 6,16 0,36 542,34 46,05 47,59 0,78 1,71 55,96 43,87 0,44
38 0,06 8,69 0,15 71,07 25,88 0,47 5,70 116,18 80,21 0,85 1,02 47,24 50,92 0,05
39 25,84 2,37 0,74 107,02 10,79 0,40 175,35 26,28 72,90 0,56 1,93 62,46 35,67 3,90
40 26,92 1,67 0,75 101,71 9,94 0,46 85,34 16,92 86,79 0,47 3,83 49,15 44,60 9,14
41 25,16 3,37 0,55 89,62 0,87 0,36 72,78 1,56 9,84 -7,28 3,99 44,98 49,91 0,00
42 17,73 5,63 0,66 25,31 1,15 0,29 413,67 19,08 21,27 0,88 1,77 59,51 42,25 0,55
43 4,19 9,86 0,50 53,99 30,71 0,33 24,57 76,15 50,47 0,47 0,98 36,51 62,14 0,08
44 0,88 6,56 0,25 131,32 2,14 0,27 339,95 8,99 15,73 0,94 0,82 35,24 63,80 0,02
45 13,62 7,14 0,65 28,75 1,33 0,28 89,10 5,19 10,04 0,78 1,74 55,59 45,20 2,20
46 26,65 2,23 0,73 50,38 17,18 0,43 35,21 57,30 88,86 0,51 1,27 60,62 38,31 6,03
47 0,02 5,31 0,14 82,62 9,68 0,47 146,00 31,89 84,10 0,28 0,92 38,80 60,17 0,06
48 4,51 9,53 0,48 56,60 21,80 0,24 44,77 52,54 8,25 0,17 0,81 35,59 63,00 0,06
49 0,11 4,90 0,19 81,83 3,32 0,31 104,92 8,00 7,77 0,37 0,82 35,42 63,81 0,02
50 7,27 10,13 0,59 70,27 11,74 0,44 73,49 47,99 84,24 0,43 1,48 47,57 51,35 0,16

Tabla 5.12. (Continua)
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g Salinidad Cota de Friccion Granulometria del sedimento Coef. de

g Mediana Rango Inundacién Sequia inundancion  de fondo Grava (%) Arena(%) Fango (%) dispersion

B (%) (%) Int. Dur. Ne Int. Dur. Ne @ (N/m?) 0 0 BT (m¥s)

51 3,36 16,54 0,42 17,43 76,55 0,33 3,71 153,21 90,66 1,12 1,56 41,31 57,31 0,05

52 28,40 1,67 0,73 160,53 2,83 0,46 295,94 6,00 17,76 0,72 1,27 37,47 60,49 1495,15

53 3,48 12,32 0,48 36,01 42,30 0,41 5,04 131,25 80,49 0,52 1,25 38,27 60,38 0,07

54 28,42 2,42 0,53 25,83 1,23 0,17 139,18 1,30 11,95 0,85 1,24 48,08 50,24 1495,56

55 26,45 2,26 0,75 146,75 5,62 0,40 357,58 18,28 57,67 0,38 1,43 54,79 43,86 15,08

56 4,42 11,48 0,54 378,38 10,94 0,38 16,91 56,53 34,98 0,54 1,29 48,40 49,79 0,04

57 19,53 5,75 0,67 9,98 68,60 0,32 3,11 152,56 92,36 0,73 2,06 61,68 35,77 0,05

58 4,96 11,59 0,54 171,70 6,25 0,29 134,77 28,92 53,08 3,46 1,22 50,14 48,03 0,01

59 15,53 7,15 0,66 10,16 63,18 0,34 7,26 127,54 91,38 0,66 1,78 50,40 48,37 0,05

60 25,27 2,94 0,71 66,89 26,19 0,40 13,10 101,23 66,85 0,60 1,67 67,59 31,01 0,08

61 25,45 2,46 0,75 127,10 10,11 0,38 114,44 29,43 78,49 0,97 1,32 40,60 58,11 10,09
Submareal:

62 25,72 2,53 0,72 12,80 50,76 0,47 4,36 140,56 4,53 0,92 2,49 88,50 12,66 0,22

63 2,07 18,00 0,38 7,43 77,16 0,34 2,42 178,99 5,13 7,44 1,47 39,37 58,88 0,03

64 0,01 4,93 0,11 73,11 14,07 0,48 156,57 42,01 3,20 0,37 0,90 37,38 61,57 0,07

65 28,19 2,61 0,67 5,01 94,18 0,25 2,93 150,84 12,54 2,85 2,27 89,97 12,06 0,04

66 3,33 16,10 0,43 126,76 58,74 0,36 2,72 145,71 4,23 1,68 1,42 39,91 58,41 0,03

67 8,01 13,86 0,52 4,06 116,23 0,26 2,82 156,88 4,31 1,46 3,09 75,86 18,62 0,05

68 26,61 1,80 0,75 59,46 18,86 0,43 53,38 30,26 2,26 0,87 3,92 55,20 37,30 0,00

69 0,00 1,93 0,03 13,66 41,23 0,54 7,11 91,43 3,25 3,75 0,79 35,57 63,75 0,04

70 0,25 14,95 0,21 9,60 66,82 0,43 2,68 162,97 3,93 2,11 1,30 53,34 44,64 0,03

71 20,78 5,33 0,67 6,22 75,17 0,31 2,75 159,37 3,50 0,81 2,65 80,96 16,39 0,05

72 27,49 2,05 0,73 27,38 20,92 0,45 10,31 64,70 4,78 0,24 1,20 61,64 37,40 0,12

73 25,64 2,37 0,74 59,37 35,45 0,44 154,30 79,33 3,35 0,36 2,09 64,77 33,27 0,07

74 20,18 6,37 0,63 3,54 131,57 0,23 3,27 134,87 4,59 1,28 2,62 79,78 16,65 0,05

Tabla 5.12. (Continua)
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g Salinidad Cota de Friccion Granulometria del sedimento Coef. de
g Mediana Rango Inundacién Sequia inundancion  de fondo Grava (%) Arena(%) Fango (%) dispersion
B (%) (%) Int. Dur. Ne Int. Dur. Ne @ (N/m?) 0 0 BT (m¥s)
75 11,72 11,03 0,56 4,46 114,46 0,27 3,29 144,86 3,06 0,49 1,85 61,71 40,23 0,07
76 0,01 4,19 0,08 33,05 28,07 0,48 24,63 78,31 3,43 1,00 0,90 36,49 62,54 0,05
77 26,30 1,95 0,75 26,82 28,60 0,42 12,35 45,28 2,44 0,51 3,24 63,05 32,67 0,14
78 3,01 16,55 0,43 62,49 65,77 0,35 4,14 160,03 4,11 6,15 1,49 39,82 58,43 0,03
79 27,36 2,94 0,67 5,70 98,09 0,24 3,23 140,81 7,51 3,07 2,32 89,15 12,42 0,04
80 23,17 4,16 0,69 7,87 67,52 0,36 2,81 156,74 3,21 1,04 1,86 66,06 31,69 0,06
81 0,12 13,20 0,17 65,58 53,64 0,46 2,71 148,70 3,75 1,64 1,20 52,96 45,04 0,03
82 25,62 2,42 0,73 25,12 39,01 0,45 16,95 97,58 3,40 0,49 2,03 64,71 33,34 0,27
83 1,34 17,79 0,33 7,85 76,15 0,37 2,63 166,09 4,50 1,52 1,39 42,13 56,16 0,04
84 3,67 17,17 0,44 5,51 91,76 0,29 2,68 164,85 4,40 1,91 3,40 68,50 21,38 0,04
85 24,381 4,10 0,65 3,93 121,84 0,22 3,61 121,99 5,61 2,19 2,44 85,61 14,16 0,04
86 0,02 6,84 0,11 93,05 23,57 0,48 2,95 120,17 3,67 2,65 1,01 48,25 50,21 0,04
87 26,73 2,97 0,70 6,69 80,19 0,28 3,15 143,05 5,55 1,45 2,41 88,29 12,84 0,05
88 25,79 2,29 0,74 18,16 39,41 0,43 6,25 86,84 3,06 0,74 2,05 64,60 33,90 0,07
89 3,01 13,06 0,45 10,58 50,21 0,46 2,79 153,90 4,57 0,14 1,28 38,97 59,68 0,08
90 0,81 17,23 0,29 54,63 70,14 0,39 4,27 150,23 4,09 1,12 1,39 46,29 51,84 0,05
91 0,03 7,84 0,12 23,65 32,91 0,50 3,20 133,68 3,88 1,28 1,03 48,15 50,10 0,04
92 14,55 9,50 0,58 3,56 130,59 0,25 2,96 148,69 4,00 1,46 2,86 78,48 17,43 0,06
93 26,66 2,54 0,72 10,00 61,58 0,41 3,41 156,00 4,42 1,32 2,41 89,72 11,82 0,07

™ En el intermareal se muestra el porcentaje (%) de tiempo inundado y en el submareal la altura de la columna de agua (m).

Tabla 5.12. Caracteristicas fisico-quimicas de los biotopos establecidos con el sistema de clasificacidén estadistico (k-medias) del nivel de detalle 5: valor de las variables

ambientales en el centroide del grupo asignado a cada biotopo.
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5.3.2.4. Comparacion de las clasificaciones de biotopos obtenidas con los
sistemas de integracion jerdrquico y estadistico

La comparacion de los resultados obtenidos con ambos procedimientos de integracion
de las variables, en cuanto a la caracterizacién y distribucidn espacial de los biotopos,
puso de manifiesto semejanzas y diferencias en aspectos relacionados con la
extension, fragmentacion, coincidencia y especificidad de los mismos.

En general, con respecto a la distribucion del area total del estuario entre los biotopos

sélo se detectaron patrones semejantes en el nivel de detalle 1, siendo la caracteristica
principal que no se observaba una dominancia de biotopos de reducida o amplia
extensién en ninguna de las dos clasificaciones (Figura 5.55). Sin embargo, segun el
sistema de integracién jerarquico, se detectaron muchos biotopos de pequefio tamano
y unos pocos de gran tamano en el resto de niveles. Este efecto fue mas acusado a
medida que aumentaba el nivel de detalle y, por lo tanto, el nUmero de biotopos. En el
caso de los biotopos obtenidos mediante la integracién estadistica se observé también
una dominancia generalizada de biotopos de pequefio tamafio, aunque no fue tan

acusada.
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Figura 5.55. Curva de area acumulada en funcién del nUmero de biotopos segun la clasificacion
jerdrquica (rojo) y estadistica (negro) en cada nivel de detalle.
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El andlisis del grado de fragmentacion de los biotopos en funcion del nivel de detalle

mostré patrones diferentes entre ambos procedimientos de integracién, siendo,
generalmente, el grado de fragmentacién superior en el caso de la integracion
jerdrquica (Figura 5.56). En la clasificacion obtenida con la integracién estadistica, la
fragmentacion de los biotopos fue relativamente baja y alcanzdé valores maximos entre
40 y 46 particiones de un biotopo segun el nivel de detalle (la mayor parte de dichas
particiones se correspondia con pixeles aislados o pequefios grupos). Sin embargo, en
la clasificaciéon obtenida con la integracion jerarquica de las variables se alcanzaron
valores maximos de aproximadamente 100 particiones, excepto en el nivel de detalle 1
donde se alcanzé un maximo de 69 particiones, a pesar del proceso de filtrado de
pixeles aislados que se llevd a cabo. De todas formas, en ambas clasificaciones
dominaban en nimero los biotopos con un bajo nivel de fragmentacién. En todos los
niveles, el nUmero medio de particiones fue menor en la clasificaciéon estadistica (19,
14,11, 9y 8 del nivel 1 al 5) que en la jerarquica (29, 35, 19, 15y 13 del nivel 1 al 5).
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Figura 5.56. Nimero de particiones de los biotopos para ambos procedimientos de integracion,
jerarquico (rojo) y estadistico (negro), y para cada nivel (grado de fragmentacion).
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El grado de coincidencia entre los biotopos establecidos con ambas metodologias fue

relativamente alto en todos los biotopos del nivel de detalle 1 (>50% de superposicién)
(Figura 5.57). En cambio, en el resto de niveles habia una gran parte de biotopos que
presentaban valores de coincidencia medios (<50%) y muy pocos biotopos que
presentaban valores altos (>80%). En general, el valor medio obtenido indicaba un
grado de coincidencia global de entre el 50-70% en todos los niveles (del 65 + 26% en
el Nivel 5 hasta el 69 + 15% en el Nivel 1).
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Figura 5.57. Maximo porcentaje de cada biotopo identificado con el procedimiento de integracién
jerdrquica que coincide espacialmente con otro biotopo obtenido con el procedimiento estadistico
(grado de coincidencia) (—), y porcentaje de la superficie de este ultimo biotopo que se superpone con
el primero (grado de especificidad) (x).

En cuanto al grado especificidad, no se identificd ningin patrdn relacionado con el

grado de coincidencia (Figura 5.57). En todos los casos se observé que el grado de
especificidad era muy variable y que en la mayor parte de ellos era inferior al 50%. Por
lo tanto, la delimitacion de los biotopos obtenida con ambas metodologias de
integracion no es equivalente. En términos generales, se detectd una ligera tendencia,
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aungue no muy clara, a bajos valores de especificidad cuando el grado de coincidencia
era muy alto (aproximadamente del 100%). Esto quiere decir que en el par de biotopos
que mostraban un alto grado de coincidencia, dicho valor se debia a que el biotopo
obtenido con la integracidon estadistica ocupaba una superficie mucho mayor, incluso
englobaba al biotopo obtenido con la integracion jerarquica. Asimismo, en los niveles
de detalle del 2 al 5 se observaba el efecto contrario, es decir, con valores bajos de
coincidencia se combinaban valores altos de especificidad. En esta ocasion, en el par
de biotopos que mostraban una coincidencia maxima baja, dicho valor se explicaba
porque el biotopo obtenido con la integracion estadistica tenia una distribucién mas
restringida e incluso podia quedar englobado dentro del biotopo obtenido con la
integracidén jerdrquica.

5.3.3. Discusion

Las metodologias de clasificaciéon aplicadas muestran una gran capacidad para
discriminar biotopos en los cinco niveles de detalle considerados, tanto si se lleva a
cabo una integracion jerarquica de las variables abidticas como si se trata de una
integracién estadistica. Ademas, dichos biotopos son representativos de los marcados
gradientes ambientales caracteristicos de los estuarios y, por tanto, también son
capaces de reflejar su condicién de ecotono o ecoclina entre diferentes ecosistemas
terrestres y acudticos (Attrill y Rundle, 2002).

La primera cuestidn trascendental abordada en este apartado se refiere a cudles son
las variables abidticas que determinan, de forma prioritaria, la distribucién de las
especies y su funcionamiento ecoldgico (McLusky y Elliott, 2006; Ysebaert et al., 2002;
Ysebaert et al.,, 2003). En una primera aproximacion al problema emergen dos
variables clasicas contempladas en los estudios de ecologia de sistemas acuaticos, y
concretamente de estuarios. Dichas variables son la salinidad, cuya importancia
ecolégica ya se discutié en el apartado 5.2 de este capitulo, y la batimetria, ya que
determina el caracter intermareal o submareal de cada zona y, por tanto, la estructura
y composicidon general de las comunidades asociadas (Day et al., 1989). En zonas
submareales, las comunidades bioldgicas de productores primarios, que desempefian
un papel muy importante dentro del estuario como ingenieros del ecosistema capaces
de proporcionar habitat y/o alimento a otras especies, son dependientes de la luz solar
(Jones et al., 1994; Ondiviela et al., 2014). De hecho, se localizan en lo que se conoce
como zona eufédtica, cuyo limite se atribuye a la profundidad hasta la que penetra el
11% de la radiacion solar incidente en superficie para el caso de fanerégamas marinas
(Duarte, 1991), el 1% para el caso del fitoplancton (Steemann-Nielsen, 1975), el 0.5%
en el de macroalgas de tipo ‘correoso’, el 0.1% en el de macroalgas de tipo ‘folioso y

-251-



Capitulo 5

delicado’ y el 0.01% en el de macroalgas ‘incrustantes’ (Markager y Sand-Jensen,
1992). Esta variabilidad de limites para el desarrollo de distintas especies bentdnicas
submareales evidencia la existencia de los patrones de zonacién vertical clasicamente
descritos en ecologia desde hace décadas.

Al igual que las zonas submareales, en el intermareal también se reconoce una
estructura bioldgica propia organizada en patrones de zonacion verticales, que, en esta
ocasion, responden a los periodos de emersion (Beukema, 1976; Day et al., 1989;
Raffaelli y Hawkins, 1996). En el limite superior del intermareal, las especies sufren un
estrés mas severo debido a una exposicién atmosférica prolongada, de tal forma que
se distribuyen en funcién de su tolerancia ambiental. En cambio, en zonas del
intermareal inferior, las especies estan cubiertas por el agua la mayor parte del tiempo
y se distribuyen en funcidn de sus capacidades competitivas frente a otras especies.
Por lo tanto, la distribucién de las especies esta condicionada, fundamentalmente, por
procesos fisicos en las cotas altas y por procesos bioldgicos en las cotas bajas del
intermareal (Connell, 1972). Con base en estos patrones de zonacién ecoldgicos
caracteristicos, tanto del intermareal como del submareal, se justifica la necesidad
imperante de apoyar la clasificacién de los biotopos en variables que expliquen dicho
comportamiento a diferentes escalas.

Como respuesta a dicha necesidad, el sistema de clasificacion jerarquico es capaz de
identificar biotopos potencialmente representativos de dicha zonacién, a un bajo nivel
de detalle y sdlo con base en estas dos variables. Sin embargo, la influencia de otras
variables no es despreciable, especialmente si se trabaja a una menor escala o con
grupos bioldgicos mas especificos. En este sentido, cabe destacar aquellas variables
relacionadas con la velocidad de las corrientes (Fonseca et al., 1983; Greve y Binzer,
2004; Ysebaert et al., 2003) y con el tipo de sedimento. El papel ecolégico de la
velocidad, como ya se ha mencionado a lo largo de este apartado, esta vinculado a la
fuerza de arrastre que ejerce sobre el fondo y los organismos anclados a él (Statzner y
Higler, 1986), y a la renovacién del agua, concretamente de los nutrientes y oxigeno
imprescindibles para la vida (Gémez, 2010; Zaldivar et al.,, 2008). En cuanto al
sedimento, éste representa el espacio fisico en el que desarrollan la mayor parte de su
ciclo vital las especies bentdnicas en el que, ademas, se retienen distintos tipos de
contaminantes y materia organica que influyen sobre ellos ( Anderson, 2008; Davidson
et al., 2008; Horng et al., 2009; Snelgrove y Butman, 1994; Van Hoey et al., 2004).

Una vez identificadas y justificadas, con criterios ecoldgicos, las variables basicas que
condicionan la distribucién espacial de los organismos en el estuario, surge una
segunda cuestion, también de gran importancia para el establecimiento de biotopos:
cuantas y cuales de dichas variables son representativas de los mencionados patrones
espaciales teniendo en cuenta la escala o nivel de detalle. En principio, no existe una
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solucién Unica y Odptima para todas las casuisticas, habiéndose aplicado dos
procedimientos de integracién que permiten abarcar los casos mas extremos: por un
lado, considerar la informacién de todas las variables ambientales
independientemente del nivel de detalle de la clasificacion vy, por otro lado, seleccionar
solo aquellas variables abidticas que condicionan los patrones de distribucién a una
escala espacial concreta. Esta ultima aproximacion, la jerarquica, proporciona la
ventaja de adaptar el nimero de variables y su caracterizacion, es decir, el esfuerzo y
el coste, al nivel de detalle de los biotopos demandado en funcién de su utilidad
(Bouma et al., 2005). En contraposicién, en el enfoque que considera la informacién
bruta de todas las variables ambientales independientemente de la escala se emplean
técnicas estadisticas que no permiten ajustar el esfuerzo de caracterizacién a la escala
de la clasificacion, pero que proporcionan otras valiosas ventajas, como son la
objetividad y la conservacién de toda la informacién reduciendo, asi, la incertidumbre
asociada a cualquier método de reduccidn o simplificacidn previo.

Con base en estas ventajas y desventajas, es dificil determinar a priori cudl de las dos
metodologias es mejor o mds adecuada. La preferencia por una u otra depende,
basicamente, de para qué se pretende usar la clasificacidon de biotopos y cudles son los
medios disponibles para aplicarla. En todo caso, para tomar una decision coherente y
con rigor cientifico es necesario que se sustente en una validacion bioldgica previa que
aporte informacién sobre las diferencias entre ambas metodologias y sobre el efecto
de considerar una descripcion de la biota a distintos niveles taxondmicos, de
asociaciéon de especies o incluso de rasgos bioldgicos (e.g., grupos funcionales) (Bouma
et al., 2005). Dicha validacidn es la que, en ultima instancia, permitira corroborar la
representatividad ecoldgica de los biotopos y establecer las relaciones entre biologia y
ambiente para definir ecotopos, al mismo tiempo que concretara el abanico de sus
potenciales usos y aplicaciones. Como aspecto complementario, hay que tener en
cuenta que el hecho de que el maximo numero posible de biotopos se incremente
exponencialmente con cada nivel, hace necesario reflexionar sobre el nimero de
biotopos que puede ser representado espacialmente de forma reconocible en un mapa
antes de seleccionar el nivel de detalle apropiado para cada aplicacién, sobre todo
desde el punto de vista de la gestion.

Dentro del marco europeo, se han desarrollado otras aproximaciones para clasificar los
habitats y biotopos del estuario y relacionarlos con la distribucidén de la biota, de entre
las que cabe destacar el sistema jerarquico EUNIS (Davies y Moss, 2002). Aunque los
indicadores incluidos en dicha metodologia son similares a los del sistema propuesto,
su caracterizacion es menos detallada y, por tanto, su capacidad para describir el
medio es mas limitada. Ademds, en EUNIS no se incluyen variables que hagan
referencia a la energia del sistema ni al tiempo de renovacién de las aguas. Otras
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importantes diferencias a destacar son que EUNIS integra no sélo indicadores fisico-
quimicos, sino también bioldgicos, y que, ademas, se basa en una valoracién de tipo
cualitativa mas que cuantitativa, con la correspondiente pérdida de detalle, capacidad
de discriminacién y objetividad. La principal consecuencia de este enfoque, que se ve
resuelto con el sistema de clasificacién de biotopos, es que EUNIS no es valido para
establecer modelos predictivos de la biota a partir de las caracteristicas del ambiente,
a pesar de su fuerte demanda por parte de gestores, legisladores y diferentes sectores
sociales. Dichos modelos predictivos tienen multiples potenciales aplicaciones, desde
la gestion de usos hasta la evaluacion de efectos del cambio climatico u otro tipo de
presiones. Por ultimo, sefalar que, ademas, en el caso de los estuarios, EUNIS no
contempla, a dia de hoy, todos los habitats o biotopos que abarca este ecosistema de
gran diversidad, lo cual limita aun mas su utilidad para la sociedad y promueve el
desarrollo de nuevas herramientas que cubran estas limitaciones, como es el caso del
sistema de clasificacidon de biotopos.

Otro procedimiento metodolégico enmarcado en un contexto europeo es el
desarrollado en Holanda por Bouma et al. (2005), el cual es muy similar a la
metodologia jerarquica empleada en este estudio para clasificar los biotopos del
estuario. Entre todas las similitudes existentes, caben destacar, por un lado, el enfoque
jerarquico en cuanto a la ordenacién de las variables abidticas y a los niveles de detalle
de la clasificacién y, por otro lado, la inclusién de un mismo indicador en diferentes
niveles de la jerarquia. Asimismo, aunque muchas de las variables son comunes a las
propuestas por Bouma et al. (2005) (i.e., variables descriptoras de la salinidad,
sustrato, cota e hidrodinamica), la metodologia para estimarlas, valorarlas y establecer
clases es generalmente diferente. Por ejemplo, los tipos salinos establecidos en el
presente sistema de clasificacién incorporan una caracterizacién mas exhaustiva de la
variabilidad natural de la salinidad en comparacion con la aproximacién holandesa.
Ademas, la ordenacién de las variables dentro de la jerarquia no coincide en ambos
sistemas. En la clasificacién de Bouma et al. (2005) la variable mas importante es la
salinidad y luego la estabilidad del sustrato y la profundidad, mientras que en la
metodologia propuesta es la profundidad (submareal/intermareal) y luego la salinidad
en zonas de sustrato blando. Por lo tanto, los resultados obtenidos son comparables
pero no equiparables.

Como consecuencia de la enorme dificultad inherente a la tarea de establecer una
metodologia estandarizada capaz de sintetizar toda la variabilidad interna de los
estuarios en un numero limitado de biotopos, frecuentemente se desarrollan
procedimientos para su aplicacion en zonas muy especificas y que, en principio, no son
extrapolables a otras regiones. Con el objetivo de abordar esta cuestién a la escala del
Nordeste Atlantico europeo, el sistema de clasificacién de biotopos desarrollado se

- 254 -



Capitulo 5

enmarca dentro de otras clasificaciones de estuario a mayor escala, a partir de las
cuales la zona de estudio se cataloga como perteneciente a la subregiéon B.2 (Figura
5.1) (Capitulo 3) y a la tipologia de estuario de morfologia compleja y dominado por la
dindmica mareal y las zonas intermareales (tipologia ITC) (Capitulo 4). Con base en esta
jerarquia, la metodologia de clasificacién de biotopos se asume que es apropiada para
su aplicacién en todos los estuarios de dicha subregién, siendo necesario, para su
extrapolacion a otras subregiones o regiones, revisar algunos de los indicadores,
variables y/o clases del sistema de clasificacion para abarcar un gradiente ambiental
mas grande. Asimismo, dentro de la subregién B.2 también se reconoce cierta
variabilidad representada por las diferentes tipologias hidro-morfoldgicas de estuario,
cada una de las cuales se caracteriza, a priori, por albergar una composicion de
biotopos que se diferencia principalmente en las extensiones relativas de los mismos y,
probablemente, en algunos biotopos exclusivos y caracteristicos de determinadas
tipologias. No obstante, todos estos argumentos expuestos acerca de la capacidad de
extrapolacidon de la metodologia a otros estuarios en funcién de su clasificacion en
regiones, subregiones y tipologias hidro-morfoldgicas deben ser corroborados de
forma concluyente a través de la aplicacion del sistema de clasificaciéon en un mayor
numero de estuarios europeos lo mds diversos posibles. Ademas, de esta forma se
lograra ajustar y adaptar la metodologia para su aplicacion en toda la costa del
Nordeste Atlantico europeo.

Por ultimo, cabe resaltar que el sistema de clasificacion de biotopos también tiene
ciertas limitaciones, que hay que tener en cuenta sobre todo para definir sus
potenciales usos e interpretar adecuadamente los resultados. En primer lugar, la
mayor parte de las variables recogen la variabilidad interanual, lo cual impide, a su vez,
la aplicacién de la clasificacién para detectar cambios en los biotopos a una escala
temporal inferior. Otra consideracién de gran importancia es que aunque la
caracterizacion espacial en continuo de las variables ambientales es uno de los
requerimientos bdsicos de cualquier sistema de clasificacion de los biotopos
bentdnicos, es, al mismo tiempo, uno de los principales desafios a los que se enfrenta
la comunidad cientifica (Connor et al., 2006; Van Lancker et al., 2012). Por un lado, la
caracterizaciéon de algunas variables abidticas requiere el empleo de modelos
numeéricos para alcanzar dicha resolucién espacial y temporal, los cuales, aunque estén
calibrados y validados para minimizar los errores de las predicciones, proporcionan
resultados dependientes de las condiciones de contorno introducidas al mismo y de las
asunciones realizadas. Por otro lado, las técnicas de interpolacion son una valiosa
herramienta para incrementar la resolucidon espacial de variables como el tipo de
sustrato. En esta linea de trabajo, los avances mas recientes sefialan la técnica de
interpolacidn con el algoritmo co-kriging como la que mayor potencialidad y mejores
resultados proporciona, debido a la posibilidad de introducir variables secundarias
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(pendiente, aporte de sedimentos, etc.) como condicionantes y, asi, disminuir el error
asociado a la prediccidn (Jerosch, 2013; Meilianda et al., 2012; Verfaillie et al., 2006).
De esta forma, a través del uso de técnicas y herramientas innovadoras, el sistema de
clasificacién de biotopos logra alcanzar una caracterizacion mas ajustada a la realidad
del medio y, asi, establecer biotopos con mayor capacidad para representar la ecologia
del estuario.
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CAPITULO

ESTABLECIMIENTO DE LOS ECOTOPQOS
DEL ESTUARIO

A partir de los biotopos identificados en el capitulo anterior y que forman parte del
ultimo nivel del sistema de clasificacion jerarquico de los estuarios, se plantea la
posibilidad de caracterizarlos bioldgicamente para establecer los ecotopos® del
estuario, entendidos como unidades ecoldgicas que estan determinadas por las
condiciones bidticas y abidticas que los caracterizan. De esta forma, se define el
objetivo general de este capitulo como el desarrollo de modelos de ecotopos
estuarinos, a diferentes escalas espaciales, a partir de los biotopos previamente
establecidos y considerando la fauna y flora bentdnicas que colonizan estos ambientes.
Dicho objetivo se desglosa en varios objetivos especificos, entre los que se incluye
caracterizar los patrones de distribucién de las especies y establecer modelos
predictivos de su distribucidn potencial. En este sentido, el hecho de que las especies y
comunidades respondan frente a las diferentes variables ambientales justifica el uso
de éstas ultimas como predictoras del nicho ecoldgico. Puesto que este planteamiento
dirigio el desarrollo de la metodologia para identificar los biotopos, se considera que

*Definicion de conceptos en: Whittaker, R. H., Levin, S. A., Root, R. B., 1973. Niche, Habitat, and
Ecotope. The American Naturalist, 107 (955): 321-338.
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éstos constituyen un punto de partida idéneo sobre el cual basar la caracterizacién
fisica de los ecotopos. Sin embargo, su caracterizacidn biolégica requiere desarrollar
una metodologia especifica que tenga en cuenta el tipo y calidad de los datos
biolégicos a la hora de seleccionar las herramientas o modelos adecuados para
establecer relaciones cuantitativas entre los biotopos y la biota. Dicha tarea constituye
un gran desafio cientifico, porque, habitualmente la informacién bioldgica tiene una
relativamente baja resolucion espacial y temporal (e.g., macroinvertebrados
bentdnicos) y es heterogénea, especialmente a amplias escalas espaciales. A este
respecto, un enfoque que permite afrontar dichas limitaciones es considerar un
sistema de clasificacion de biotopos basado en una metodologia jerarquica, en la cual
es posible ajustar el nivel de detalle de los ecotopos a las necesidades del estudio. Para
ello es necesario establecer criterios y técnicas que permitan evaluar dicho grado de
ajuste y seleccionar la opcién que mejores resultados aporte con un menor esfuerzo.

6.1. Metodologia

La metodologia para establecer ecotopos (biotopo y biocenosis sensu Whittaker et al.
(1973)) consta de las siguientes fases (Figura 6.1, Tabla 6.1):

A) ldentificacidn de los patrones de distribucidn de las especies en funcion de los

gradientes ambientales:

Para el establecimiento de los patrones de respuesta de las especies frente a
los gradientes ambientales que caracterizan los biotopos del estuario, se
contrastd la presencia/ausencia de las especies con las condiciones
ambientales en las diferentes estaciones de muestreo de las mismas, y, cuando
los datos bioldgicos disponibles lo permitian, se aplicaron modelos de
regresion logistica binomial para ello.

Las variables ambientales incluidas en el sistema de clasificacion de los
biotopos del estuario y contrastadas con las especies son: batimetria (m),
percentil del 50% de la salinidad (%o), rango de la salinidad (%o) (percentil del
80% - percentil del 20%), tiempo de emersién (%), fuerza de friccion en fondo
(N/m?), contenido en fangos y arenas (%) y tipo salino. Su caracterizacién se
obtuvo a partir de los resultados del Capitulo 5.

B) Contraste de las especies con los biotopos

Andlisis de la relacién existente entre los biotopos y la distribucion de las
especies y su abundancia para la caracterizacién de los ecotopos de distintas
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especies estuarinas. Para ello, se llevd a cabo un contraste entre los datos
bidticos y abidticos, y, en los casos con mayor disponibilidad de datos
biolégicos, se aplicaron modelos de regresion logistica multinomial
considerando diferentes categorias de abundancia. La relacién entre el biotopo
se cuantificd a través de un unico indicador (cobertura media ponderada) que
resulta de la integracion de la abundancia y la probabilidad de ocurrencia.

Dicho contraste se realizdé con los biotopos obtenidos segln los sistemas de
clasificacidon jerdrquico y/o estadistico en los cinco niveles de detalle. Los
biotopos obtenidos con el sistema de clasificacion jerarquico se renombraron,
en este capitulo, de acuerdo a una escala numérica con el objetivo de facilitar
el procesado y la representaciéon de los resultados de los andlisis (en la Tabla 1
del Anejo 4 se muestran las equivalencias entre dicha escala numérica y los
correspondientes biotopos, de acuerdo a su clave de identificacidn).

C) Desarrollo de modelos predictivos de la distribucién espacial

Para el desarrollo de modelos predictivos de la distribucidon potencial de las
especies en funcién de la clasificacion de biotopos previamente realizada, se
establecieron umbrales que determinan diferentes grados de idoneidad de los
biotopos para las especies en funcion de la probabilidad de presencia y/o del
grado de desarrollo de la especie.

Datos bidticos Datos abioticos

Contraste con
gradientes ambientales

v
Contraste con biotopos

v

Modelo predictivo

v

Ecotopos

A
A

Figura 6.1. Esquema de la metodologia para establecer los ecotopos.

Los diferentes grupos bioldgicos seleccionados para caracterizar los ecotopos
estuarinos son (Tabla 6.1):
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- Vegetacion de marisma y fanerégamas marinas.

- Especies de macroinvertebrados de interés comercial como recurso
marisquero.

- Asociaciones de macroinvertebrados bentdnicos y especies caracteristicas.

Esta metodologia se aplico, al igual que en ocasiones anteriores, a las Marismas de
Santofia, como zona piloto (apartado 5.1 del Capitulo 5). La representacién de la
predicciéon de la distribucion espacial de las comunidades y especies analizadas en
dicho estuario se llevd a cabo con Sistemas de Informacién Geografica (ArcGIS 9.2 by
ESRI). La prediccion realizada a partir de la distribucion de los biotopos del nivel de
detalle 5 se considerd una estimacién de la distribucion potencial de la especie, a pesar
de que no se tienen en cuenta, de forma explicita, aspectos biolégicos, como pueden
ser, por ejemplo, las relaciones de competencia intra- e inter-especificas.

DATOS BIOTICOS

Recursos Macroinvertebrados
Vegetacion . ) )
marisqueros Comunidades Especies
Contrastes con Regresion Logistica Binomial Seleccion variables
variables (MDS+Correlacion)
ambientales
Biota vs. variables
Contraste con Kruskal-Wallis - Biota vs. biotopos
biotopos
Categorias de cobertura  Categorias de
l densidad
Regresion Logistica Multinomial
Cob. media ponderada -
Modelo Idoneidad del biotopo Probabilidad de  Presencia / Ausencia Densidad
predictivo (inadecuado, adecuado, ocurrencia de las (extrapolacion) (extrapolacion)
subdptimo y 6ptimo) especiesy su
densidad

Tabla 6.1. Esquema de la metodologia para establecer el modelo predictivo de la distribucion de los
diferentes grupos biolégicos, a partir del cual se definen los ecotopos.
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6.1.1. Vegetacion de marisma y fanerogamas marinas

Para el establecimiento de los ecotopos correspondientes a la vegetacion de marisma
y fanerégamas marinas se utilizd, como datos de partida, una cartografia de las
Marismas de Santofa realizada durante el verano de 2005 (GESHA, 2005c). En dicha
cartografia se recogio informacion sobre la superficie vegetada y la cobertura de las
principales especies del estuario a una escala 1:5000 (Figura 6.2):

Hallimione portulacoides

- Inula chritmoides

- Juncus spp. (principalmente J. ambiguus, J. gerardiiy J. maritimus)
- Nanozostera noltii *

- Phragmites australis

- Salicornia spp. (principalmente S. dolichostachya, S. fragilis, S. europaea y S.
ramosissimay)

- Sarcocornia spp. (principalmente S. fruticosa y S. perennis)

- Spartina spp. (principalmente S. maritima y S. alterniflora)

4 Anteriormente denominada Zostera noltii Hornemann.
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Vegetacién

- P. australis :
- Spartina spp. -

= Juncus spp.
[ N nottii

Veg. mixta

“Veg. mixta”: combinacidn de diferentes especies caracteristicas.

Figura 6.2. Distribucidn espacial de la vegetacion dominante en las Marismas de Santofia.

La cobertura espacial se valoré de forma semi-cuantitativa a partir de una escala de
rangos basada en la propuesta por Braun-Blanquet (Braun-Blanquet, 1932):

Clase 1: < 5% de cobertura

- Clase 2: 5-25% de cobertura
- Clase 3: 25-50% de cobertura
- Clase 4: 50-75% de cobertura
- Clase 5: > 75% de cobertura

A partir de estos datos se construyé una matriz con informacion sobre la cobertura
espacial de las especies anteriormente mencionadas en aproximadamente 30000
puntos distribuidos sistematicamente por la zona de estudio con una resolucién
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espacial de 50x50 metros. Con base en dicha matriz se aplicaron los andlisis de la Tabla
6.1, los cuales se describen con detalle a continuacion.

A) Patrones de distribucion de las especies en funcion de las variables ambientales

En primer lugar, se analizd la respuesta de las especies frente a los principales
gradientes ambientales del estuario, para lo cual se aplic6 un modelo de regresion
logistica que permitié predecir la probabilidad de ocurrencia de las especies en
relacion con las condiciones ambientales (Ecuacion 6.1). Dicho modelo de regresién
logistica se incluye dentro de los modelos lineales generalizados (GLM) y se expresa
como (Guanche et al., 2014; Ysebaert et al., 2002):

, <P(Y =)
n

P(Y = k)) =a;+pBiXj+e (Ecuacién 6.1)

donde “Y” es la variable dependiente (presencia de las especies);

ow:n
J

es la categoria de
la variable independiente; “k” es el nUmero de categorias; “P” es la probabilidad de
qgue ocurra un evento de Y; “X” es la variable ambiental independiente o explicativa;
“" ”

o” es un término constante; “B” es el coeficiente asociado a la variable
independiente; “e” es el error.

El modelo de regresion logistica descrito se selecciond por su gran capacidad para
trabajar con series de datos que muestran una gran variabilidad y dispersidn a lo largo
del gradiente ambiental estuarino. En este caso, el modelo se aplicd considerando una
respuesta bioldgica binomial, es decir, en términos de presencia-ausencia de la especie
(se considerd presencia cuando la cobertura espacial era distinta de cero), y se
relaciond, de forma independiente, cada una de las especies con cada una de las
diferentes variables ambientales consideradas, de tal forma que para cada
combinacion se obtuvo un modelo diferente (Ellis et al., 2006; Thrush et al., 2003;
Ysebaert et al., 2002). Este analisis se llevo a cabo en Matlab a través de la funcion de
Regresion Multinomial Logistica (mnrfit) (Guanche et al., 2014), que permite estimar el
valor de los coeficientes a y B de la Ecuacién 6.1. Como resultado se obtuvo la
respuesta de las especies, en términos de probabilidad de ocurrencia, frente a los
diferentes gradientes ambientales. Asimismo, como una medida de la relevancia o
significaciéon de cada variable ambiental para explicar la distribucién espacial de las
especies, se calculé la diferencia entre la desviacion (deviance) para el modelo
ajustado, sin considerar ninguna variable independiente, y para el modelo ajustado a
una de ellas. Posteriormente, se contrasto esta diferencia con el valor del estadistico )(2
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para un nivel de confianza del 95%, de tal forma que, si el incremento de la desviacion
era mayor que el valor del xz, se concluia que la inclusidn de dicha variable en el ajuste
era significativa.

B) Contraste de las especies con los biotopos obtenidos con el sistema de integracion
jerdrquico

Para evaluar si existian diferencias significativas entre los biotopos en funcién de la
distribucién de cada una de las especies, se aplicd la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis para el contraste de las medianas en mas de dos muestras
independientes que no se ajustan a una distribucién normal (Kruskal y Wallis, 1952). La
variable independiente fue el biotopo (variable cualitativa politdmica) y la variable
dependiente la cobertura de la especie (variable ordinal o de razén ya que se valoré de
forma semi-cuantitativa).

Como resultado se obtuvo el valor del estadistico de prueba H (Ecuacién 6.2):

K

H = 12 ZRLZ 3(N+1) E i6n 6.2

= NNTD . 7 (Ecuacion 6.2)
1=

donde ‘H’ es el estadistico de la prueba de Kruskal-Wallis, 'k’ es el nUmero de grupos o
biotopos, ‘N’ es el nUmero total de observaciones entre todos los biotopos, ‘n/ es el
ndmero de observaciones en el biotopo i y ‘R es el sumatorio de rangos del biotopo i’.

Dicho estadistico H mostraba una distribucion de probabilidades que se aproximaba a
la distribucién de x* con k-1 grados de libertad, ya que el nimero de observaciones era
mayor que 5 en todos los biotopos. Por lo tanto, con base en la distribucién )(2 se
identificaron y seleccionaron aquellas especies cuya distribucién espacial se
relacionaba con la distribucién de los biotopos para un nivel de significacion de 0.01.

Posteriormente, y con el objetivo de identificar los biotopos que mejor explicaban la
distribucién de dichas especies en funciéon de su cobertura espacial, se calculd la
probabilidad relativa de cada una de las clases de cobertura en cada biotopo a través
de un modelo de regresion logistica multinomial (considerando las cinco clases de

® Procedimiento de calculo: 1) se ordenan las observaciones de menor a mayor , asignando a cada una
de ellas su rango segun dicho orden (1, 2...) y el rango medio en caso de empates; 2) para cada grupo se
calcula la suma de los rangos de las observaciones correspondientes (R;); 3) se calcula el rango medio
como M(R;)) = Ry/n;, siendo ‘n;” el ndmero de observaciones del grupo ‘i’ y ‘N’ el ndmero de
observaciones total.
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cobertura y la ausencia). Se representaron graficamente las probabilidades de
ocurrencia de las cinco clases de cobertura ponderadas con respecto a la probabilidad
de presencia de la especie en el biotopo correspondiente (1-probabilidad de ausencia).
Con base en dichas gréficas, se trataron de identificar patrones que relacionasen la
probabilidad de ocurrencia de la especie y la probabilidad relativa de cada una de las
clases de cobertura para identificar, a priori, los biotopos mas favorables para el
desarrollo de la especie.

C) Modelo predictivo de la distribucion de la biota

Por ultimo, se estimé la cobertura media ponderada en cada biotopo (% de cobertura)
a partir de los resultados del modelo de regresion. Este indice permitio integrar la
cobertura de la especie y su probabilidad de ocurrencia y, asi, obtener una Unica escala
numérica que facilitd, por un lado, la ordenacién de los biotopos en funcién de su
capacidad para albergar dicha especie, y, por otro lado, el establecimiento de umbrales
que relacionaban los biotopos con la colonizacién y el desarrollo de la misma Ecuacién
6.3.

6
Z P; X C; (Ecuacion 6.3)
i=1

donde ‘i’ es la clase de cobertura de la especie, ‘P; es la probabilidad de ocurrencia del
caso i, ‘C{ es el valor medio de cobertura de la clase i que, en este caso, fueron: 0% en
caso de ausencia, 2.5% para la clase 1, 15% para la clase 2, 37.5% para la clase 3, 62.5%
para la clase 4, 87.5% para la clase 5y 0% en el caso de ausencia.

Los valores de la cobertura media ponderada de cada especie oscilaban en una escala
entre 0% y 87.5%. Los biotopos se clasificaron en cuatro categorias: inadecuados,
adecuados, subdptimos y dptimos, en funcién de su relacién con la capacidad de la
especie para establecerse y desarrollarse en los distintos ambientes. Para establecer
los umbrales correspondientes, se ordenaron los biotopos de cada nivel de detalle de
menor a mayor segun el valor de la cobertura media y se calculd el incremento de
dicho indicador de un biotopo al siguiente. Los umbrales se establecieron en aquellos
puntos en los cuales se detectaba, con criterio de experto, un cambio significativo en
dicho incremento. Se consideré que los biotopos adecuado, subdptimo y optimo
constituian el ecotopo de la especie objetivo.
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Una vez establecido el ecotopo de cada especie, se representd su distribucién real y
predicha al nivel de detalle 5. Ademadas, se compararon cuantitativamente ambas
distribuciones para valorar el grado de ajuste del modelo y, por tanto, su capacidad
predictiva de la presencia de la especie en los cinco niveles de detalle. Para ello, se
construyd una tabla de contingencia, con los datos de presencia/ausencia (Tabla 6.2) (a
través de la funcidn crosstab de Matlab), y los siguientes indices derivados de la misma
(Swets, 1996):

- Precision (ACC) = (VP + VN) / (VP + FP + FN + VN). Indicativo del grado de ajuste
entre la distribucién predicha y la real, a partir de la comparacion de las zonas
donde esta presente o ausente la especie.

- Sensibilidad o razén de verdadero positivos (VPR) = VP / (VP + FN). Indicativo
del nimero de observaciones de presencia que identifica adecuadamente el
modelo predictivo y, por tanto, indicativo de la proporcion de falsos negativos
(i.e., zonas de distribucién de la especie no incluidas dentro del area de
distribucién potencial predicha).

- Razon de falsos positivos (FPR) = FP / (FP + VN). Indicativo de la mayor o menor
extension de la distribucion potencial predicha con respecto a la real.

Prediccidn
Ausencia Presencia
- A . VN FP
usencia

_-‘g" (Verdaderos Negativos) (Falsos Positivos)

E _ FN VP

[~ Presencia . "

(Falsos Negativos) (Verdaderos Positivos)

Tabla 6.2. Tabla de contingencia con los datos de presencia/ausencia de la especie reales y predichos
por el modelo.

También se evalud la capacidad del modelo para predecir la distribucién de las
coberturas de la especie en funcion de los tipos de biotopo establecidos. Para abordar
esta tarea, se cdlculo la frecuencia relativa de las observaciones totales registradas de
cada clase de cobertura que se asociaba con los biotopos adecuado, subdptimo y
Optimo.

Como sintesis de los resultados obtenidos, se describié, en términos bidticos y
abidticos, el ecotopo de cada especie a partir de los biotopos seleccionados en cada
nivel de detalle.
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6.1.2. Especies de interés comercial como recurso marisquero

Para el establecimiento de los ecotopos correspondientes a los principales
macroinvertebrados de interés marisquero se utilizd6 una base de datos con
informacién sobre la densidad (individuos.m™) de las siguientes especies (IH Cantabria,
2011):

- Moluscos bivalvos: Ruditapes decussatus (almeja fina), Ruditapes
philippinarum (almeja japonesa) y Solen marginatus (muergo).

- Crustaceos: diferentes especies de cangrejillo (género Callianassa
(cangrejillo de arena) y género Upogebia (cangrejillo de fango)).

- Poliquetos: Diopatra neapolitana (gusana de tubo) y Arenicola marina
(gusana de coco).

- Sipunculidos: Sipunculus nudus (tita).

Estas ocho especies se muestrearon en 60 estaciones localizadas en las zonas
explotables (muestreo dirigido) a través de una muestra de 1 m de ancho por 10 m de
longitud (Figura 6.3) (Tablas 5 y 6 del Anejo 2). Concretamente, se muestrearon 50
estaciones para R. decussatus y R. philippinarum; 27 para S. marginatus; 22 para
Callianassa y Upogebia; 29 para D. neapolitana y A. marina; y 7 para S. nudus.

A partir de dicha base de datos se aplicaron los andlisis referidos en la Tabla 6.1 para
caracterizar los ecotopos del estuario.
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Figura 6.3. Localizacion de las estaciones de muestreo de los macroinvertebrados de interés marisquero
en las marismas de Santofia.

A) Patrones de distribucion de las especies en funcion de las variables ambientales

En primer lugar, se definié la relacién entre la distribucidn de las distintas especies, en
términos de presencia/ausencia, y los gradientes espaciales de cada una de las
variables abidticas, mediante un modelo de regresién logistica binomial, que permite
predecir la probabilidad de presencia de la especie a lo largo de dicho gradiente
(Ecuacion 6.1). Ademads, para valorar la significacion del modelo (con un nivel de
confianza del 95%), se calculé la diferencia entre la desviacion (deviance) para el
modelo ajustado sin considerar ninguna variable abidtica y para el modelo ajustado a
una de ellas, tal y como se ha descrito anteriormente (apartado 6.1.1).
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B) Contraste de las especies con los biotopos obtenidos con el sistema de integracion
jerdrquico y estadistico

Se empled el modelo de regresion logistica (Ecuacién 6.1) para relacionar la densidad
de las especies con los biotopos establecidos con el sistema de clasificacién jerarquico
y estadistico y, asi, establecer los ecotopos correspondientes a cada una de ellas. En
esta ocasion, en el modelo de regresion logistica se ha considerado una respuesta
polinomial de 4 categorias de densidad de la especie: ausencia (0 individuos.m™),
densidad baja, densidad media y densidad alta. Puesto que las especies se caracterizan
por distintos rangos de densidad, para cada una de ellas se determind, de forma
independiente, los umbrales especificos que delimitan dichas categorias. Para ello, se
calculd la funcién de distribucion de las densidad de cada especie en los cuatro
estuarios de Cantabria donde se extraen recursos marisqueros (30 estaciones en San
Vicente de la Barquera, 12 estaciones en Mogro, 55 estaciones en la Bahia de
Santander y 60 estaciones en las Marismas de Santofia, todas ellas muestreadas en
primavera de 2010 con la misma metodologia descrita anteriormente) (IH Cantabria,
2011), una vez descartados los valores nulos. Posteriormente, se obtuvo la densidad
(individuos.m™) correspondiente a los percentiles del 30% y del 70%, y, a partir de
dichos valores, se establecieron las siguientes categorias de densidad:

- Densidad baja: para valores de densidad inferiores al percentil del 30% de la
funcidn de distribucidn de las densidades de cada especie.

- Densidad media: para valores de densidad entre el percentil del 30 y del

70% de la funcién de distribucién de las densidades de cada especie.

- Densidad alta: para valores de densidad superiores al percentil del 70% de
la funcidn de distribucién de las densidades de cada especie.

Estos umbrales de densidad permitieron analizar mas detalladamente los patrones de
distribucién de las especies en funcion de las caracteristicas ambientales. Con esta
divisién en categorias de densidad se pudo identificar si la probabilidad de ocurrencia
se refiere a una baja o alta densidad y, de esta forma, encontrar diferencias entre
especies que mostraban un comportamiento semejante cuando se analizaba sdélo su
probabilidad de presencia. Como resultado del modelo de regresidon se obtuvo una
caracterizacion de los ecotopos en términos de probabilidad de presencia de las cuatro
categorias de abundancia de cada especie en cada uno de los biotopos.

En aquellos biotopos en los que sélo habia una estacién de muestreo, no se aplico el
modelo de regresidn logistica y se asumié que las caracteristicas del biotopo se
correspondian con las de dicha estacién con una probabilidad del 100%.
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C) Modelo predictivo de la distribucion de la biota

Se representd, en términos de probabilidad de presencia, la distribucién potencial de
cada una de las especies en las marismas de Santofia a partir de los ecotopos
previamente establecidos. Para ello, se calculé la probabilidad de presencia de cada
especie (sp;) en cada biotopo como la suma de la probabilidad de ocurrencia de las
categorias de densidad baja, media y alta obtenidas con el modelo de regresién
logistica multinomial o, lo que es lo mismo,

Probabilidad (densidad sp; >0) = 1 — Probabilidad (densidad sp; = 0)

La distribucién de la especie, en términos probabilisticos, obtenida con los modelos
predictivos construidos a partir de los biotopos de las clasificaciones jerarquica y
estadistica fueron comparados a través de los siguientes indicadores:

- Proporcién (%) de la superficie del estuario que no forma parte del area de
distribucién de la especie segun ninguno de los dos modelos.

- Proporcidén (%) de la superficie del estuario que se corresponde con el area de
distribucién de la especie predicha por el modelo construido a partir de los
biotopos derivados de la clasificacion jerarquica.

- Proporcién (%) de la superficie del estuario que se corresponde con el area de
distribuciéon de la especie predicha por el modelo construido a partir de los
biotopos derivados de la clasificacion estadistica.

- Proporcién (%) de la superficie del estuario que se corresponde con el area de
distribucién de la especie predicha por los dos modelos. En este caso, y con el
objetivo de evaluar el grado de ajuste o concordancia entre ambos, se
compararon las probabilidades de ocurrencia a través del indice kappa
ponderado linealmente, calculado con Matlab (Cardillo, 2007). Para ello, se
consideraron seis categorias de probabilidad: 0%; 0-20%; 20-40%; 40-60%; 60-
80%; 80-100%. Para la estimacién de este indice se utilizd una resolucion
espacial de los datos de 25x25 metros.

Por otro lado, también se representd la distribucién espacial de la especie en funcién
de las categorias de densidad (densidad baja, media y alta) y su probabilidad a partir
de los ecotopos establecidos con el modelo de regresion logistica multinomial.
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6.1.3. Asociaciones de macroinvertebrados bentonicos y especies
caracteristicas

Para el establecimiento de los ecotopos correspondientes a las asociaciones y especies
caracteristicas se utilizé una base de datos con la abundancia media (individuos.m™) de
las especies de macroinvertebrados bentdnicos en los afos 2009-11, procedentes de
28 muestras de 2500 cm? distribuidas en 12 estaciones (Figura 6.4) (IH Cantabria,
2012a) (Tablas 2 y 3 del Anejo 2). A partir de la composicion especifica se asigné cada
estacion a una de las tres asociaciones de macroinvertebrados bentdnicos descritas
para la zona y se identificaron las especies caracteristicas de cada una de ellas (Tabla
6.3) (IH Cantabria, 2012b; Puente et al., 2008):

- Comunidad de Scrobicularia plana — Cerastoderma edule: se describe
clasicamente como una comunidad caracteristica de tramos oligohalinos y
mesohalinos (Borja et al., 2004b; Puente et al., 2008). Se caracteriza por la
presencia de la especies Hediste diversicolor, Scrobicularia plana y Cyathura
carinata.

- Comunidad de Abra alba: se describe clasicamente como una comunidad
caracteristica de tramos polihalinos y presenta valores altos de riqueza
(Borja et al., 2004b; Puente et al., 2008). Se caracteriza por la presencia de
las especies Abra alba y Nephtys hombergii.

- Comunidad de Abra tenuis: comunidad de transicion entre las dos
anteriores (IH Cantabria, 2012b). Se caracteriza por la presencia de la
especies Abra tenuis y N. hombergii, aunque también son relativamente
frecuentes las especies H. diversicolor, S. plana y C. carinata.
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: 500 1.000
—_— . — S

Figura 6.4. Localizacidn de las estaciones de muestreo de los macroinvertebrados benténicos en las
Marismas de Santoiia.

. . Parametros
Especies caracteristicas
generales
Ny ] N
o < 3 > = -
Asociacion .. .§ %_ g g 2<', g
Lo Estacion | @ 5 = £ @ - I3 2
biolégica O =~|2 =8 ~ —| 5 S N -
2 ¥38s8|€S| § Q S @
SETsL|gLa2| g8 S 53 c
3 8 2 2 S 8 [ =
k) ) s < S S a
T 2 (8 [5 3%
T |8 |9 |=
Abra alba MS-1 8 23 71 60 5 33 860
MS-3 1 118 13 44 47 994
MS-7 1 2 18 50 550
MS-9 1 101 73 14 42 744
MsS-11 5 18 6 250 32 4 26 408
MS-15 9 17 4 55 687
Abra tenuis MS-5 47 2 6 4 15 101
MS-8 3 12 19 29 5 29 247
MS-12 53 337 117 |53 8 15 719
MS-12b 344 320 264 |16 12 1096
Scrobicularia MS-13 32 107 53 3 192
plana MS-14 16 11 4 37

Tabla 6.3. Caracteristicas bioldgicas de las estaciones de muestreo: asociacién de macroinvertebrados
;. . . . . . s e . . 2
bentdnicos asignada a cada estacidn, abundancia media de las especies caracteristicas (n2 indiv./m?),
riqueza especifica y abundancia total.

-272 -



Capitulo 6

Las caracteristicas ambientales de cada estacidon de muestreo se presentan en la Tabla
6.4.

< o w o~ @ o oI 8 X 0 3 1

wv) (%] wv) (%2} wv) wv) ; ; 1 ; H H

= = = =2 = =2 g2 8 ¢ 2 8 g
Batimetria (m) o0 02 16 15 02 04 -11 -19 -20 -09 -09 -14
Salinidad (%) 159 3,0 263 00 253 35 61 258 223 27,2 274 14,6

Tiempo de emersién (%) 52,3 20,1 75,5 45,1 495 0,0 164 85 43 12,0 17,7 3,7
Friccion de fondo (N/m?) o6 02 13 10 1,7 04 O6 08 09 05 15 04

Arenas (%) 55,9 40,2 258 32,8 59,7 36,1 32,8 652 83,7 59,5 766 74,2
Fangos (%) 42,2 584 72,0 664 384 62,8 657 33,7 149 39,6 21,6 288
Tipo salino *! 2 4 2 3 2 3 & 1 5 1 1 5

(x) segun la Figura 5.21.

Tabla 6.4. Caracteristicas ambientales de cada estacidon de muestreo.

A partir de estos datos se aplicaron los analisis referidos en la Tabla 6.1 para
caracterizar los ecotopos del estuario.

A) Patrones de distribucion de las asociaciones bioldgicas y especies caracteristicas en
funcion de las variables ambientales

En primer lugar, se identificaron las variables ambientales que permitian explicar la
distribucién de las tres asociaciones bioldgicas con el objetivo de obtener informacién
sobre el comportamiento de las mismas frente a los diferentes gradientes ambientales
incluidos dentro del sistema de clasificacién de los biotopos. Para ello, se aplicé un
andlisis de ordenacién multi-dimensional no paramétrico (MDS) a partir de la matriz de
similaridad (indice de Bray-Curtis) construida con los datos de densidad media de
todas las especies, previamente transformados con la raiz cuarta. Con base en los
resultados de este analisis, se calculd la correlacidon de Spearman, especifica para datos
que incumplen el supuesto de normalidad, entre las variables ambientales y los ejes de
ordenacion del mismo. Los valores de correlacién obtenidos permitieron seleccionar
los principales ejes de variacidon ambiental que explicaban la ordenaciéon de las
estaciones en el MDS, mediante la aplicacion de un umbral de 0.7. Dichos analisis se
llevaron a cabo a través del software PRIMER v6 (Clarke y Warwick, 2001; Clarke y
Gorley, 2006).

Por otro lado, también se analiz6 el comportamiento de las seis especies
caracteristicas de las tres asociaciones bioldgicas frente a los mencionados gradientes
ambientales del estuario para, de esta forma, caracterizar sus patrones de distribucion
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espacial. Para ello, se calculd la abundancia relativa de cada especie a lo largo del
gradiente ambiental.

B) Contraste de las asociaciones bioldgicas y especies con los biotopos obtenidos con
los sistemas de integracion jerdrquico y estadistico

Una vez definido el comportamiento de la biota frente a las variables ambientales, se
caracterizd la relacidn existente entre las asociaciones bioldgicas y los biotopos
obtenidos en cada uno de los cinco niveles de detalle con los procedimientos de
integracién jerarquico y estadistico del sistema de clasificacién, para identificar y
describir los ecotopos correspondientes. Para ello, se representaron los biotopos
asignados a cada una de las estaciones de muestreo de acuerdo con los ejes de
ordenacion del MDS anterior y teniendo en cuenta la asociacidn bioldgica.

Asimismo, se valoré la capacidad de cada sistema de clasificacién de biotopos para
establecer y discriminar entre ecotopos con diferente composicion y densidad de las
especies caracteristicas de las asociaciones biolégicas. Para ello, se representd
graficamente la densidad media acumulada de cada una de ellas en todas las
estaciones de muestreo asociadas a un mismo biotopo, asi como la densidad total
considerando todas las especies conjuntamente. Finalmente, se compararon, de forma
cualitativa, los resultados obtenidos a partir de los biotopos establecidos con el
procedimiento de integracion jerarquico y estadistico en los cinco niveles de detalle.

C) Modelo predictivo de la distribucidn de la biota

Como ultimo paso, se obtuvieron los mapas de distribucion potencial de las
asociaciones bioldgicas con base en los ecotopos establecidos. Se asumié que la
distribucién potencial de cada asociacion bioldgica se correspondia con la extension
ocupada por el conjunto de biotopos que se asociaban con la presencia de la misma.
Asimismo, se representd la distribucidn espacial de dichos biotopos, correspondientes
al nivel de detalle 5 y segun los procedimientos de integracidn jerdrquica y estadistica,
relacionados con la asociacién de Abra alba, con la de Abra tenuis y con la de
Scrobicularia plana. A partir de dichos ecotopos, se calculé el area (en términos
absolutos, ha, y relativos a la superficie total del estuario, %) que ocupaban los
biotopos vinculados a una misma asociacion biolégica, atendiendo al nivel de detalle y
al sistema de clasificacion, para, posteriormente, contrastar los resultados.

Por otro lado, se construyeron mapas de distribucién potencial de las especies
caracteristicas. Para ello, se representd, en primer lugar, la superficie ocupada por los
ecotopos establecidos en el nivel de detalle 5 a partir de los biotopos obtenidos con
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ambos sistemas de clasificacion y que se relacionaban con cada especie. Dichos
ecotopos se establecieron considerando siete clases de abundancia de las especies: 0
(ausencia), <5, 5-25, 25-50, 50-100, 100-200 y >200 individuos/m?. La representacién
espacial de los mismos en funcién de la abundancia de las especies permitié identificar
facilmente los requerimientos ambientales de las mismas y su ubicacion preferente
dentro del estuario. De forma complementaria a este analisis y con el objetivo de
analizar la capacidad predictiva de los ecotopos definidos a partir de un ndmero
limitado de muestras bioldgicas, se calculd la superficie ocupada por cada uno de ellos
de acuerdo con el nivel de detalle y el sistema de clasificacién (estadistico o
jerarquico), y se analizd su variaciéon. En esta comparacion se tuvo en cuenta la
variacion en la superficie, tanto absoluta (ha) como relativa a la superficie total del
estuario (%). También se estimd la superficie total del estuario en la cual se llevd a
cabo el contraste con los datos bioldgicos disponibles.

6.2. Resultados

6.2.1. Vegetacion de marisma y fanerogamas marinas

A) Patrones de distribucion de las especies en funcion de las variables ambientales

El modelo de regresion logistico construido con cada variable ambiental para explicar
la distribucidén de las especies resultd significativo en todos los casos, excepto el del
coeficiente de dispersion (renovacion del agua) establecido para la especie P. australis
(la diferencia entre el incremento de la desviacién y el )(2 para un nivel de confianza del
95% fue de -0.61). Ademas, dichos modelos pusieron de manifiesto diferentes
comportamientos de las especies frente a los gradientes ambientales analizados,
distinguiéndose entre especies generalistas y especialistas dentro del rango ambiental
considerado (Figuras 6.5, 6.6 y 6.7). Un andlisis mas detallado de dichas tendencias
permitid reconocer los patrones de zonacién de las especies vegetales en el
intermareal del estuario.

En general, se observa, en la mayor parte de las especies, una tendencia a incrementar
su probabilidad de presencia al aumentar la cota, la salinidad y el porcentaje de
fangos, y a la inversa en el caso de la fuerza de fricciéon de fondo y coeficiente de
dispersion (Figura 6.5). Los patrones de N. noltii a lo largo de los gradientes
ambientales analizados son, generalmente, contrarios a los identificados para la
mayoria de las especies.
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En relacién con el gradiente de salinidad, cabe destacar que todas las especies haldfilas
y subhaldfilas pertenecientes al género Juncus tienden a aumentar su probabilidad de
ocurrencia al incrementarse la salinidad, de tal forma que se detectan probabilidades
minimas para valores inferiores al 10%o y un incremento significativo de la pendiente
de la curva de probabilidad para salinidades superiores al 25%.. Por el contrario, P.
australis, también subhaléfila, presenta el patrdn inverso.

Asimismo, las especies también respondieron a los tipos salinos (Figura 6.6). Spartina,
como especie pionera, y, sobre todo, N. noltii, como fanerégama marina, colonizan,
con una relativamente alta probabilidad de ocurrencia, los tipos salinos 1 y 5,
localizados en cotas bajas y cercanas a la bocana. Juncus spp. y H. portulacoides se
caracterizan por probabilidades de ocurrencia relativamente altas en el tipo salino 2,
gue abarca las cotas mas elevadas del intermareal. Por otro lado, las mayores
probabilidades de ocurrencia para el tipo salino 3, caracterizado por una fuerte
influencia fluvial, se producen con la especie P. australis y, en menor medida, Juncus
spp. Finalmente, en el tipo salino 4 no se registra una alta probabilidad de ocurrencia
de ninguna de las especies, lo cual indica que es una zona con escasa vegetacion de
marisma.

La distribucidn espacial de las especies dentro de las diferentes zonas salinas responde,
principalmente, a la cota y al tiempo de emersién. A lo largo del gradiente de
batimetria, y, por tanto, del tiempo de emersion, todas las especies tienden a
aumentar su probabilidad de ocurrencia al aumentar la cota hacia tierra, excepto N.
noltii, que muestra una tendencia inversa, es decir, a aumentar su probabilidad de
ocurrencia al disminuir la cota (Figura 6.5). Por ello, se concluye que la vegetacion de
marisma tiende a desarrollarse en el intermareal alto, aunque algunas especies
pueden colonizar el intermareal medio, como es el caso de Spartina spp., que es una
especie pionera y que tolera tiempos de emersion relativamente bajos (Figura 6.5).
Asimismo, Sarcocornia spp. también muestra una ligera preferencia a ocupar cotas
relativamente bajas. Por otro lado, las fanerégamas marinas colonizan zonas
submareales y del intermareal bajo y medio, es decir, las llanuras fangosas o arenosas
qgue se localizan por debajo de la zona de marisma. Con base en los resultados
obtenidos, concretamente a partir de la tendencia y pendiente de la probabilidad de
ocurrencia a lo largo del gradiente salino (a mayor pendiente hacia cotas superiores,
mayor afinidad por ellas) (Figura 6.5), se establece que en las zonas subhaléfilas las
especies se ordenan, desde las cotas mas bajas hasta las mas altas, de la siguiente
forma:

- Juncus spp.

- P. australis
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En cambio, en las zonas haldfilas el patron de ordenacidon de las especies es mas
complejo de interpretar, pero se corresponde, desde las cotas mds bajas hasta las mas
altas, con el siguiente:

N. noltii

- Spartina spp.

- Sarcocornia spp.
- Salicornia spp.

- H. portulacoides

I. crithmoides

Juncus spp.

Por otro lado, el comportamiento de las especies frente a los gradientes relativos a la
fuerza de fricciéon de fondo y al coeficiente de dispersidon revela que todas ellas tienden
a aumentar su probabilidad de ocurrencia al disminuir los valores de ambas variables
(Figura 6.5). Como excepcidn a este patrdén, cabe destacar a N. noltii, en la cual se
registra un fuerte incremento de su probabilidad de presencia al aumentar dichos
valores. En cuanto al tiempo de emersion, la mayor parte de las especies muestran
preferencia por zonas del intermareal expuestas a mayores valores de esta variable,
salvo N. noltii, Spartina spp. y, en menor medida, Sarcocornia spp.
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Probabilidad de ocurrencia
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Figura 6.5. Modelo de regresion logistica que predice la probabilidad de ocurrencia de las especies en
relacién con la batimetria (con respecto al nivel medio del mar local), salinidad (percentil del 50%),
tiempo de emersion, fuerza de friccion de fondo y coeficiente de dispersion, que se relaciona con el
tiempo de residencia del agua.
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Figura 6.6. Modelo de regresion logistica que predice la probabilidad de ocurrencia de las especies en
relacion con el tipo salino.

Por ultimo, los patrones mas marcados en relacién con el tipo de sedimento se asocian
con las especies N. noltii y Spartina spp., por un lado, y P. australis, H. portulacoides e |.
crithmoides, por otro lado, aumentando y disminuyendo su probabilidad de
ocurrencia, respectivamente, al aumentar el tamafio de grano (Figura 6.7). En torno a
un porcentaje de fangos y arenas del 40-60%, la probabilidad de ocurrencia de P.
australis y N. noltii es similar.

A partir de estas tendencias generales descritas, se concluye que:

- N. noltii se localiza en las llanuras arenosas haldfilas del intermareal mas bajo,
donde estd expuesta a fuertes corrientes y donde el tiempo de residencia del
agua es muy bajo.

- Spartina spp. muestra afinidades similares, aunque, a diferencia de la anterior,
se localiza en cotas elevadas del intermareal medio o en cotas bajas del
intermareal alto.

- P. australis se desarrolla preferentemente en cotas elevadas de los ambientes
subhaldfilos, donde hay una fuerte influencia de agua dulce fluvial y de
escorrentia, y en sustratos fangosos.

-279 -



Capitulo 6

- El resto de especies se localizan preferentemente en el intermareal alto de las
zonas haldfilas sobre sustratos mixtos ligeramente mas fangosos.
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o
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L ———,r‘-—________________ — ——
0 ; - 0 -
20 30 40 50 60 70 80 20 30 40 50 60 70 80
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—— N. noltii Sarcocornia spp. —— . crithmoides
Spartina spp. —— H. portulacoides —— P. australis
Salicornia spp. —— Juncus spp.

Figura 6.7. Modelo de regresion logistica que predice la probabilidad de ocurrencia de las especies en
relacion con la composiciéon del sedimento (porcentaje de arenas y fangos).

B y C) Contraste de las especies con los biotopos obtenidos con el sistema de
integracion jerdrquico y desarrollo de modelos predictivos de la distribucion potencial

De acuerdo con los resultados de la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, se
concluye que existen evidencias (con un nivel de significacion de 0.001) para rechazar
la hipdtesis nula, es decir, para afirmar que el biotopo estd relacionado con la
distribucién de las especies en los cinco niveles de detalle (Tabla 6.5).
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Sistema de clasificacion jerarquico

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
N. noltii 6603.3" 6713.6 6817.4 7702.5" 7987.4°"
Spartina spp. 7183 1786.7 1834.4" 1867.6 22231
Sarcocornia spp. 1357.1° 1560.4" 1603.7 1673.2°" 17941
Salicornia spp. 14943 1766.0 19344 2037.0° 2578.8"
H. portulacoides 2200.6 234217 24456 2561.0 3535.2°
I. crithmoides 14121 1619.7 16771 1748.0"" 19333
Juncus spp. 1949.6" 23177 242337 27203 3820.1°
P. australis 28179 3002.2"" 32305 32336 3498.2""

" Estadisticamente significativo para un nivel de 0.05
Estadisticamente significativo para un nivel de 0.01
Estadisticamente significativo para un nivel de 0.001

Tabla 6.5. Valor del estadistico de prueba H (con una distribucion que se aproxima por medio de la
distribucion x°) obtenido con la prueba de Kruskal-Wallis para evaluar las diferencias entre los biotopos
de cada nivel de detalle en funcién de la distribucion de las especies.

Antes de describir el modelo predictivo de los ecotopos establecido para cada una de
las especies, cabe resaltar algunas generalidades comunes a todas ellas. En primer
lugar, segun el modelo de regresion logistica binomial, que explica su distribucién en
funcién de los biotopos identificados en cada nivel de detalle, sélo unos pocos
biotopos se asocian con probabilidades de ocurrencia de la especie relativamente
altas. Ademds, a medida que se incrementa el nivel de detalle aumenta el valor
maximo de dicha probabilidad. Por otro lado, también se ha observado la ausencia de
patrones en los que los biotopos con altas probabilidades de presencia de la especie
coincidan con altas coberturas espaciales de la misma. Sin embargo, si se atiende a la
cobertura media ponderada que caracteriza a cada biotopo y que integra ambas
probabilidades, se observa que ésta tiende, en general, a aumentar su mdaxima
valoracion a medida que se aumenta el nivel de detalle y, por tanto, también aumenta
la capacidad para explicar la distribucidn de la especie objetivo. Finalmente, todos los
modelos de ecotopos establecidos han dado lugar a una distribucidon potencial mayor
que la extension real de las especies, tanto mas cuanto mayor era el valor de la razén
de falsos positivos. Ademas, dicha diferencia generalmente se incrementa al disminuir
el nivel de detalle.
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Nanozostera noltii

De acuerdo con el modelo de regresion logistica binomial, el mayor aumento de la
maxima probabilidad de presencia se produce entre el nivel 3, con un valor de 0.50 en
el biotopo 3, y el nivel 4, con un valor de 0.87 en el biotopo 6 (Figura 6.8). En el nivel 5
no se incrementa dicho valor mdaximo. Ademds, se ha observado que las
probabilidades de presencia mas elevadas se corresponden con bajas coberturas de la
especie. De hecho, sélo en un reducido nimero de biotopos de cada nivel de detalle,
caracterizados por una probabilidad de ocurrencia de la especie media o baja, se han
registrado coberturas medias y altas (>25%).

Con respecto a la cobertura media ponderada, cabe sefalar que, en general, se han
obtenido valores bajos (< 25%) y que los mads altos (> 15%) se asocian con biotopos de
los niveles de detalle 4 y 5 (Figura 6.9). Asimismo, en el nivel de detalle 5 no se detecta
un incremento significativo de dicho indice con respecto al nivel 4.

El primer gran incremento de la cobertura media ponderada, de hasta un 7% en los
niveles 1y 2, se corresponde con un umbral del 2.5%, con base en el cual se diferencia
entre biotopos adecuados e inadecuados (Figura 6.9). Por encima de dicho valor, se ha
observado la existencia de otro fuerte incremento de, aproximadamente, el 3% en los
niveles 2 al 5, que coincide con un umbral del 9%, el cual marca el limite entre
biotopos adecuados y subdptimos. Asimismo, se ha detectado otro incremento del 3%
en los niveles 4 y 5, que coincide con un umbral del 15%, el cual diferencia entre
biotopos subdptimos y éptimos. Teniendo en cuenta estos umbrales, la mayor parte
de los biotopos se han clasificado como inadecuados porque se caracterizan por una
probabilidad de ocurrencia de la especie préxima o igual a cero (Figura 6.9; Tabla 6.6).
Asimismo, ningun biotopo de los niveles de detalle 1, 2 y 3 se ha clasificado como
Optimo.
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Figura 6.8. Probabilidad de ocurrencia de N. noltii (para valores >0.001) (puntos)y probabilidad de
ocurrencia relativa de las 5 clases de cobertura (barras).

- 283 -



Capitulo 6

25
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o wn o

Cobertura media ponderada (%)
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N2 de orden de los biotopos
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Figura 6.9. Cobertura media ponderada de N. noltii en los biotopos, ordenados de menor a mayor, de
cada nivel de detalle (barras). Incremento de la cobertura media entre biotopos (linea negra continua) y
umbrales (linea discontinua).

Biotopo Optimo Suboptimo  Adecuado Inadecuado

Umbral CMP* >15% 9-15% 2.5-9% <2.5%

Nivel 1 - 5 1 2,3,4

Nivel 2 - 13 1,2 El resto de biotopos
Nivel 3 - 32,33 1,3,4 El resto de biotopos
Nivel 4 6, 42 2,44 1,5,8,41 El resto de biotopos
Nivel 5 9,58 3,60 2,8,12,57 Elresto de biotopos

*CMP: Cobertura Media Ponderada.

Tabla 6.6. Clasificacion de los biotopos establecidos en cada nivel de detalle segin la cobertura media
ponderada de N. noltii.

De acuerdo con la localizacion espacial de los biotopos del nivel de detalle 5 que
forman parte del ecotopo de N. noltii, ésta coloniza preferentemente el intermareal
inferior y zonas cercanas a la bocana donde domina la influencia del agua marina
(biotopos 9 y 58 y, en menor medida, 3 y 60) (Figura 6.10). Ademas, los biotopos
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Optimos para su desarrollo se encuentran en la region mas proxima al submareal,
donde se alcanzan las mdximas coberturas espaciales. Esta distribucion espacial de los
ecotopos, que representa la distribucién potencial de la especie, es coherente con la
distribucién real registrada. De hecho, el ajuste del modelo es bueno en todos los
niveles de detalle, ya que se caracteriza por una precision de aproximadamente 0.8 y
una sensibilidad de 0.95. Ademas, la razdn de falsos positivos es menor de 0.27.

Cobertura (%)

<5
Bl Biotopo 6ptimo 9-25
I Biotopo subéptimo 2550
3 E 50-75
Biotopo adecuado B =75
1¥] 750 1,500 (1] 750 1,500 3,000 4,500
— T — E— 05

Figura 6.10. Distribucion espacial real de la cobertura (%) de N. noltii (derecha) y de los ecotopos
definidos a partir de los biotopos dptimo, subdptimo y adecuado para el nivel de detalle 5 (izquierda).

Si se atiende al modelo de ecotopos de los niveles 1 al 3, se puede apreciar que la
mayor parte de las observaciones de cobertura inferior al 50% o de ausencia se
concentran en el biotopo adecuado y las de cobertura de mas del 50% en el biotopo
subdptimo, de acuerdo con los datos de la Tabla 6.7. En cambio, en los biotopos
adecuados de los niveles 4 y 5 se incluyen la mayor parte de las observaciones de
cobertura inferior al 25%, ya que aquellas entre el 25 y el 50% se concentran en los
biotopos subdptimo y éptimo. En cuanto a las observaciones de mds del 75% de
cobertura, éstas se asocian, principalmente, con el biotopo éptimo. Por lo tanto, en
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términos generales, se puede concluir que el biotopo adecuado se asocia con las
coberturas mas bajas, el biotopo subdptimo con las coberturas intermedias y altas y el
biotopo dptimo con las altas.

Clases de cobertura

Biotopo
0% <5% 5-25% 25-50% 50-75% >75%
- Optimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
g Subdéptimo 7,0 1,5 6,0 10,2 76,7 100,0
z Adecuado 93,0 98,5 94,0 89,8 23,3 0,0
~ Optimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
E Subdptimo 6,5 1,5 6,0 10,2 76,7 100,0
2 Adecuado 93,5 98,5 94,0 89,8 23,3 0,0
o Optimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
g Sub6ptimo 6,5 1,5 6,0 10,2 76,7 100,0
Z  Adecuado 93,5 98,5 94,0 89,8 23,3 0,0
< Optimo 1,6 28,6 3,6 55,3 20,2 76,7
E Subdéptimo 2,7 15,9 2,9 44,2 4,7 1,2
2 Adecuado 95,7 55,4 93,5 0,5 75,2 22,1
" Optimo 1,6 28,6 3,6 55,3 20,2 76,7
g Subdptimo 2,7 15,9 2,9 44,2 4,7 1,2
z Adecuado 95,7 55,4 93,5 0,5 75,2 22,1
N2 observaciones 19380 615 2447 432 129 86

Tabla 6.7. Frecuencia relativa (%) de las observaciones de cada clase de cobertura asignada a los
biotopos éptimo, subdptimo y adecuado seguin el modelo predictivo en los cinco niveles de detalle.

Una vez corroborada la validez del modelo predictivo de la distribucion de la especie,
se describio fisica y biolégicamente el ecotopo de N. noltii, en los cinco niveles de
detalle (Tabla 6.8). De acuerdo con los resultados obtenidos, es de destacar que los
biotopos 6ptimos de los niveles 4 y 5 se caracterizan por una frecuencia de asuencia
del 34.5%, lo cual es indicativo de un crecimiento de la especie en agregados.
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Biotopo Variables abidticas Variable bidtica (frec. relativa*, %)
o Bl Q o :S . Clases de cobertura de la vegetacion
Nombre Tipo E E tCS -g § § % ° x X X x
2 8 g g 2 23 8§ § 8 3 % @
= k= frn < g ° v LH Q R A
Nivel1 5 Subdptimo 5 778 05 85 25 57 50
11 Adecuado 1 84,4 28 108 18 01 0,0
Nivel2 153 Subdptimo 5 Bajo 76,6 05 89 2,7 6,0 52
112 Adecuado 1 Medio 845 28 10,7 1,8 01 0,0
113 Adecuado 1 Bajo
Nivel3 [53.1 Subdptimo 5 Bajo Débil 76,6 05 89 27 60 5.2
153.2 Subéptimo 5 Bajo Moderada
112.1 Adecuado 1 Medio Débil 845 28 107 1,8 0,1 0,0
113.1 Adecuado 1 Bajo Débil
113.2 Adecuado 1 Bajo Moderada
Nivel4 [13.14 Optimo 1 Bajo Débil Arenoso 345 19,4 9,7 263 29 7,3
153.14 Optimo 5 Bajo Débil Arenoso
112.14 Subéptimo 1 Medio Débil Arenoso 58,4 11,1 80 21,7 0,7 0,1
153.24 Subdptimo 5 Bajo Moderada Arenoso
112.13 Adecuado 1 Medio Débil Fangoso 87,1 16 10,7 00 05 0,1
113.13 Adecuado 1 Bajo Débil Fangoso
113.24 Adecuado 1 Bajo Moderada Arenoso
153.13 Adecuado 5 Bajo Débil Fangoso

Tabla 6.8. (Continua).
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Biotopo Variables abidticas Variable bidtica (frec. relativa*, %)

% EE é P % :g % Clases de cobertura de la vegetacién

Nombre  Tipo 2 £ B c b= 2 O " © X S = X

o Qe 2 = a s 3 ) ) N 0 N Y

= < & o w4 ! A

Nivel 5 113.142 Optimo 1 Bajo Débil Arenoso Alta 345 19,4 9,7 263 29 7,3
153.142 Optimo 5 Bajo Débil Arenoso  Alta

112.142 Subdptimo 1 Medio Débil Arenoso Alta 58,4 11,1 8,0 21,7 0,7 0,1
153.242 Subdptimo 5 Bajo Moderada Arenoso  Alta

112.132 Adecuado 1 Medio Débil Fangoso Alta 871 16 10,7 00 05 0,1
113.132 Adecuado 1 Bajo Débil Fangoso  Alta
113.242 Adecuado 1 Bajo Moderada Arenoso Alta
153.132 Adecuado 5 Bajo Débil Fangoso  Alta

* Frecuencia relativa (%) de las observaciones totales de cada tipo de biotopo que se corresponde con cada clase de cobertura.

Tabla 6.8. Descripcion del ecotopo de N. noltii establecido a partir de los biotopos de los niveles de detalle 1 al 5.
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Spartina spp.

De acuerdo con el modelo de regresion logistica binomial, el mayor aumento de la
maxima probabilidad de presencia se produce del nivel 4, donde se alcanzan valores de
0.43, hasta el nivel 5, donde son de 0.82 (Figura 6.11). Ademas, se ha observado que,
en general, todos los biotopos con una probabilidad de ocurrencia superior a 0.001 se
caracterizan por altas probabilidades de ocurrencia de las categorias de cobertura
medias y altas (>25% y, en muchos casos, incluso >75%) con respecto a las mas bajas.

En cuanto a la cobertura media ponderada, es importante mencionar que en la mayor
parte de los biotopos muestra valores bajos, aunque en algunos biotopos,
concretamente en el nivel de detalle 5, se alcanzan valores de hasta el 72% (Figura
6.12). Entre los niveles 3 y 4 no se ha detectado un incremento en el valor de dicho
indice.

El primer gran incremento de la cobertura media ponderada, de entre 2-3%, se asocia
con un valor umbral del 2.5%, que diferencia entre biotopos adecuados e inadecuados
(Figura 6.12). Por encima de dicho valor, se detecta un fuerte incremento en los
niveles 1y 2, y de dos fuertes incrementos en los niveles 3, 4 y 5, que oscilan entre el
8% en el nivel de detalle 1y el 30% en el nivel 5. Asociados a dichos incrementos se
establecieron definitivamente los umbrales del 10 y del 30%. Teniendo en cuenta estos
tres umbrales, la mayor parte de los biotopos se han clasificado como adecuados o
inadecuados. Aunque Spartina spp. esta presente en un gran nimero de biotopos, en
la mayoria aparece con una muy baja probabilidad de ocurrencia clasificandose, por
tanto, como biotopos inadecuados (Tabla 6.9). Ningln biotopo de los niveles 1y 2 se
ha clasificado como éptimo, y sélo uno como subdptimo.
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Figura 6.11. Probabilidad de ocurrencia de Spartina spp. (para valores >0.001) (puntos) y probabilidad
de ocurrencia relativa de las 5 clases de cobertura (barras)..
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Figura 6.12. Cobertura media ponderada de Spartina spp. en los biotopos, ordenados de menor a
mayor, de cada nivel de detalle (barras). Incremento de la cobertura media entre biotopos (linea negra
continua) y umbrales (linea discontinua).

Biotopo Optimo  Subéptimo Adecuado Inadecuado

Umbral CMP* >30 % 10-30% 2.5-10% <2.5%

Nivel 1 - 1 2,3 4,5

Nivel 2 - 1 2,4,5,7 3,6,8,9,10,11, 12,13
Nivel 3 2 1 3,7,8,9, 11, 17 El resto de biotopos
Nivel 4 3 1,2,14 5,12, 13, 15, 18, 25 El resto de biotopos
Nivel 5 1,4 2,3,5,7,22 8,19, 20, 21, 23, 24, 27, El resto de biotopos

29, 34, 38, 39, 42

*CMP: Cobertura Media Ponderada.

Tabla 6.9. Clasificacion de los biotopos establecidos en cada nivel de detalle segin la cobertura media
ponderada de Spartina spp.

En la Figura 6.13 se representa la distribucidon espacial del ecotopo de Spartina spp.
segun el cual ésta coloniza el intermareal medio y superior (llanuras intermareales
fangosas o arenosas) de toda la superficie del estuario. Sin embargo, su distribucidn
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preferente como especie pionera se concentra en las zonas del intermareal medio
(marisma baja y llanuras intermareales) donde hay una mayor influencia del agua
marina. El ajuste del modelo es aceptable, especialmente en los niveles de detalle del
2 al 5, en los cuales dicho modelo se caracteriza por una exactitud de 0.35-0.43, y una
sensibilidad alta, de mas de 0.93. Concretamente, se ha observado un incremento
fuerte en el ajuste del modelo del nivel de detalle 2 con respecto al 1 y otra mejora,
aunque mucho mas leve, en el nivel 5 con respecto al 4. Asimismo, la razén de falsos
positivos se caracteriza por adquirir valores elevados, entre 0.63 y 0.73, que se
incrementan al disminuir el nivel de detalle.

Cobertura (%)

<5
I Biotopo Sptimo — 2:5220
| -

Biot bépti -
[ Biotopo subéptimo ! 50-75

Biotopo adecuado B =75
0 50 1500 0 750 1,500 3,000 4,500
— T — — 05

Figura 6.13. Distribucion real de la cobertura (%) de Spartina spp. (derecha) y de los ecotopos definidos
a partir de los biotopos 6ptimo, subdptimo y adecuado para el nivel de detalle 5 (izquierda).

De acuerdo con el modelo establecido, los biotopos adecuados se asocian con
coberturas espaciales de menos del 75% en todos los niveles de detalle, mostrando
una alta frecuencia de ausencia (Tabla 6.10). En cambio, los biotopos subdptimos se
asocian con coberturas elevadas de la especie, de mas del 75%, y, en mucha menor
medida, con coberturas entre el 50 y el 75%. Este tipo de biotopo se caracteriza por
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una menor proporcién de ausencias. Por ultimo, los biotopos dptimos identificados en

los niveles 3, 4 y 5, que ocupaban una reducida extension dentro del estuario, sélo se

asocian con coberturas de la especie de mas del 75%.

Clases de cobertura

Biotopo
0% <5% 5-25% 25-50% 50-75% >75%

o Optimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
_72' Subdptimo 28,6 0,6 0,0 0,0 5,2 70,8
< Adecuado 71,4 99,4 100,0 100,0 94,8 29,2
~ Optimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
©  Suboptimo 11,7 0,0 0,0 0,0 5,2 58,4
2 Adecuado 88,3 100,0  100,0 100,0 94,8 41,6
m Optimo 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2
S Suboptimo 11,6 0,0 0,0 0,0 5,2 57,2
Z  Adecuado 88,3 100,0  100,0 100,0 94,8 41,6
< Optimo 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2
g Subdptimo 12,3 0,0 0,0 0,0 5,2 60,2
Z  Adecuado 87,6 100,0  100,0 100,0 94,8 38,6
»n  Optimo 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 6,3
g Subdptimo 12,4 0,2 0,0 0,0 5,2 55,8
< Adecuado 87,3 99,8 100,0 100,0 94,8 37,9

N2 observaciones 20356 483 178 405 134 1533

Tabla 6.10. Frecuencia relativa (%) de las observaciones de cada clase de cobertura asignada a los
biotopos éptimo, subdptimo y adecuado seguin el modelo predictivo en los cinco niveles de detalle.

Una vez corroborada la validez del modelo, se describié fisica y biolégicamente el

ecotopo de Spartina spp., en los cinco niveles de detalle, de la siguiente manera (Tabla

6.11):
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Biotopo Variables abiéticas Variable bidtica (frec. relativa*, %)
o Ei 2 o :g © Clases de cobertura de la vegetacion
. S E S 3 © & o o o
Nombre Tipo @ € 2 S b 2 0 \o © °\u°» S = §
g g 2 3 s oS ¥ 3 2 & R
S - & s %8 R
Nivel 1 11 Suboptimo 1 84,2 0,0 00 00 01 15,7
12 Adecuado 2 89,9 30 11 25 08 28
13 Adecuado 3
Nivel 2 112 Subdptimo 1 Medio 72,6 00 00 00 02 27,2
113 Adecuado 1 Bajo 90,8 2,4 09 20 06 32
122 Adecuado 2  Medio
123 Adecuado 2 Bajo
132 Adecuado 3  Medio
Nivel 3 112.2 Optimo 1 Medio Moderada 60,0 00 00 0,0 0,0 40,0
112.1 Subdptimo 1 Medio Débil 72,7 00 00 00 02 271
113.1 Adecuado 1 Bajo Débil 90,8 24 09 20 06 32
121.3 Adecuado 2 Alto Fuerte
122.1 Adecuado 2  Medio Débil
122.2 Adecuado 2 Medio Moderada
123.1 Adecuado 2 Bajo Débil
132.1 Adecuado 3  Medio Débil

Tabla 6.11. (Continda).
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Biotopo Variables abiéticas Variable bidtica (frec. relativa*, %)
o ™ [} £ Clases de cobertura de la vegetacion
Nombre Tipo @ € 2 S b 2 0 \o © °\u°» S = ©
s 2 2 ¥ 3 s g S H & 2 n B©
= £ & & LR
Nivel 4 112.23 Optimo 1 Medio Moderada Fangoso 571 00 00 00 0,0 429
112.13 Subdptimo 1 Medio Débil Fangoso 73,0 00 00 00 0,2 26,8
112.14 Subdptimo 1 Medio Débil Arenoso
122.14  Subdptimo 2 Medio Débil Arenoso
113.13 Adecuado 1 Bajo Débil Fangoso 909 25 09 21 0,6 3,0
121.13 Adecuado 2 Alto Débil Fangoso
122.13  Adecuado 2 Medio Débil Fangoso
122.23 Adecuado 2 Medio Moderada Fangoso
123.13 Adecuado 2 Bajo Débil Fangoso
132.13  Adecuado 3 Medio Débil Fangoso
Nivel 5 112.131 Optimo 1 Medio Débil Fangoso Baja 33,8 00 00 00 00 66,2
112.231 Optimo 1 Medio Moderada Fangoso Baja
[12.132  Subéptimo 1 Medio Débil Fangoso Alta 746 00 00 00 0,2 252
[12.142  Subdptimo 1 Medio Débil Arenoso Alta
[12.232  Subéptimo 1 Medio Moderada Fangoso Alta
113.131 Subdptimo 1 Bajo Débil Fangoso Baja
122.142  Subdptimo 2  Medio Débil Arenoso Alta

Tabla 6.11. (Continua).
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Biotopo Variables abiéticas Variable bidtica (frec. relativa*, %)
o Ei 2 o :g © Clases de cobertura de la vegetacion
. S E S 3 © & o o o

Nombre Tipo @ € 2 S b 2 0 \o © °\u°» S = §

o = a S S &8 © o 2 T R

= £ & & LR

Nivel 5 113.132 Adecuado 1 Bajo Débil Fangoso Alta 909 2,5 09 21 0,6 3,0
121.332 Adecuado 2 Alto Fuerte Fangoso Alta
122.131 Adecuado 2 Medio Débil Fangoso Baja
[22.132 Adecuado 2 Medio Débil Fangoso Alta
122.231 Adecuado 2 Medio Moderada Fangoso Baja
122.232 Adecuado 2 Medio Moderada Fangoso Alta
22.332 Adecuado 2 Medio Fuerte Fangoso Alta
123.132 Adecuado 2 Bajo Débil Fangoso Alta
131.131 Adecuado 3 Alto Débil Fangoso Baja
132.131 Adecuado 3 Medio Débil Fangoso Baja
132.132 Adecuado 3 Medio Débil Fangoso Alta
133.131 Adecuado 3 Bajo Débil Fangoso Baja

* Frecuencia relativa (%) de las observaciones totales de cada tipo de biotopo que se corresponde con cada clase de cobertura

Tabla 6.11. Descripcion del ecotopo de Spartina spp. establecido a partir de los biotopos de los niveles de detalle 1 al 5.
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Sarcocornia spp.

Segun el modelo de regresion logistica binomial, la maxima probabilidad de ocurrencia
es muy baja, de 0.16, y se alcanza en el nivel de detalle 5 (Figura 6.14). Ademas, se ha
observado que, en general, todos los biotopos con una probabilidad de ocurrencia
superior a 0.001, se caracterizan por una mayor probabilidad de ocurrencia de las
categorias de cobertura medias y bajas (<50%).

Con respecto a la cobertura media ponderada, cabe senalar que se han registrado
valores relativamente bajos, siendo inferiores al 2.5% en los niveles 1y 2 y al 8% en los
niveles 3, 4y 5 (Figura 6.14). Las valoraciones mas altas se asocian con los biotopos 3, 4
y, sobre todo, 5, pero entre los biotopos 3 y 4 apenas se ha detectado un incremento
en el valor de dicho indice.

El primer gran incremento de la cobertura media ponderada, de entre 1-2%, se asocia
con un valor umbral del 0.75%, que diferencia entre biotopos adecuados e
inadecuados (Figura 6.15). Por encima de dicho valor, se identifica otro umbral en los
niveles de detalle 3 al 5 cuyo valor se ha establecido en el 3%. Teniendo en cuenta
estos tres umbrales, la mayor parte de los biotopos se han clasificado como adecuados
o inadecuados en los cinco niveles de detalle (Tabla 6.12). El nimero de biotopos
asociados con la presencia de la especie es relativamente bajo, y ninguno de ellos se
ha clasificado como éptimo, probablemente debido a la cartografia de base empleada,
la cual no tiene suficiente detalle y precisién para caracterizar esta especie. Asimismo,
en los niveles 1y 2 tampoco se ha clasificado ningun biotopo como subdptimo.

- 297 -



Capitulo 6
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Figura 6.14. Probabilidad de ocurrencia de Sarcocornia spp. (para valores >0.001) (puntos) y
probabilidad de ocurrencia relativa de las 5 clases de cobertura (barras).
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Cobertura media ponderada (%)

20 30 40
N2 de orden de los biotopos

Nivel 1 Nivel 2 [ Nivel 3 [ Nivel 4 Nivel 5

Figura 6.15. Cobertura media ponderada de Sarcocornia spp. en los biotopos, ordenados de menor a
mayor, de cada nivel de detalle (barras). Incremento de la cobertura media entre biotopos (linea negra
continua) y valores umbrales (linea discontinua).

Biotopo Optimo Suboptimo  Adecuado Inadecuado

Umbral CMP* >3 % >3 % 0.75-3% <0.75%

Nivel 1 - - 2 1,3,4,5

Nivel 2 - - 4,5 El resto de biotopos
Nivel 3 - 7 8,911 El resto de biotopos
Nivel 4 - 12 13, 15,18 El resto de biotopos
Nivel 5 - 19 20, 21, 23,28,29 Elresto de biotopos

*CMP: Cobertura Media Ponderada.

Tabla 6.12. Clasificacion de los biotopos establecidos en cada nivel de detalle segun la cobertura media
ponderada de Sarcocornia spp.

En la Figura 6.16 se representa la distribucién espacial del ecotopo de Sarcocornia spp.,
segun el cual esta especie coloniza el intermareal superior (marisma alta) y, en
ocasiones, también el intermareal medio (marisma baja) en toda la superficie del
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estuario, excepto en zonas muy influenciadas por los aportes fluviales del rio Asén.
Esta distribucidn potencial de la especie resulta coherente con su distribucion real, que
se localiza, preferentemente, en zonas periféricas del estuario, que suelen estar
asociadas a pequefios brazos y que muestran un cierto grado de aislamiento
hidrodinamico. El ajuste del modelo es aceptable en todos los niveles de detalle, y se
caracteriza por una alta exactitud, superior a 0.62, y sensibilidad, superior a 0.98.
También se ha estimado un valor de la razén de falsos positivos bajo, entre 0.33-0.39.
En general, a partir del nivel de detalle 2 no se detecta un incremento significativo de

estos tres indicadores.

Cobertura (%)

<3
I Biotopo éptimo S gfgo
| -
Biot bépti .
[ Biotopo subéptimo ! 50-75
Biotopo adecuado B =75

3,000 4,500
— — — 205

0 750 1.500

Figura 6.16. Distribucion espacial real de la cobertura (%) de Sarcocornia spp. (derecha) y de los
ecotopos definidos a partir de los biotopos ‘0ptimo’, ‘subdptimo’ y ‘adecuado’ para el nivel de detalle 5
(izquierda).

De acuerdo con el modelo establecido, se detecta una leve tendencia, en los niveles 4
y 5, a que las coberturas mas altas (25-50%) se asocien con los biotopos subéptimos,
aungue en proporciones muy bajas (Tabla 6.13). Por lo tanto, no se observa una clara
diferenciacién entre las caracteristicas biolégicas de los biotopos subdptimo y

adeucado.
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Clases de cobertura

Biotopo
0% <5% 5-25% 25-50% 50-75% >75%
- Optimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
g Subdptimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 Adecuado 100,0 100,0 100,0 100,0 0,0 0,0
~ Optimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
E Subdptimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 Adecuado 100,0 100,0 100,0 100,0 0,0 0,0
m Optimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
g Subdptimo 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
Z  Adecuado 100,0 100,0 100,0 99,8 0,0 0,0
< Optimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
g Subdptimo 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
Z  Adecuado 100,0 100,0 100,0 99,8 0,0 0,0
n Optimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
E Subdptimo 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
Z  Adecuado 100,0 100,0 100,0 99,8 0,0 0,0
N2 observaciones 22149 477 58 405 0 0

Tabla 6.13. Frecuencia relativa (%) de las observaciones de cada clase de cobertura asignada a los
biotopos adecuado, subdptimo y dptimo segun el modelo predictivo en los cinco niveles de detalle.

Una vez corroborada la validez del modelo, se describid fisica y biolégicamente el

ecotopo de Sarcocornia spp., en los cinco niveles de detalle, de la siguiente manera

(Tabla 6.14):
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Biotopo Variables abidticas Variable bidtica (frec. relativa*, %)
o w Clases de cobertura de la vegetacion
. = L3 3 £ 3 5 o ¥ X
Nombre Tipo o 25 2 S b c o © N :% E'\n X
a — E 2 3 = 3 S ¥ 3 4 & R
- L (gl N
Nivel1 2 Adecuado 2 959 2,1 03 18 0,0 0,0
Nivel 2 122 Adecuado 2  Medio 959 2,1 03 18 0,0 0,0
123 Adecuado 2 Bajo
Nivel 3 121.2 Subdptimo 2 Alto Moderada 875 00 00 125 0,0 0,0
122.1 Adecuado 2  Medio Débil 959 2,1 03 18 0,0 0,0
122.2 Adecuado 2 Medio Moderada
123.1 Adecuado 2 Bajo Débil
Nivel4 121.33 Subdptimo 2 Alto Fuerte Fangoso 87,5 00 00 12,5 0,0 0,0
122.13 Adecuado 2 Medio Débil Fangoso 959 2,1 03 1,8 0,0 0,0
122.23 Adecuado 2 Medio Moderada Fangoso
123.13 Adecuado 2 Bajo Débil Fangoso
Nivel 5 121.332  Subéptimo 2 Alto Fuerte Fangoso Alta 80,0 00 00 200 0,0 0,0
122.131 Adecuado 2 Medio Débil Fangoso Baja 959 2,1 03 1,8 0,0 0,0
122.132  Adecuado 2 Medio Débil Fangoso Alta
122.231  Adecuado 2 Medio Moderada Fangoso Baja
123.131  Adecuado 2 Bajo Débil Fangoso Baja
123.132  Adecuado 2 Bajo Débil Fangoso Alta

* Frecuencia relativa (%) de las observaciones totales de cada tipo de biotopo que se corresponde con cada clase de cobertura
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Salicornia spp.

De acuerdo con el modelo de regresion logistica binomial, las maximas probabilidades
de ocurrencia de la especie son bajas (i.e., 0.25 en el nivel de detalle 5) y apenas se
incrementan al aumentar el nivel de detalle (Figura 6.17). Por otro lado, y en términos
generales, todos los biotopos con una probabilidad de ocurrencia superior a 0.001 se
caracterizan por una mayor probabilidad de ocurrencia de las categorias de cobertura
minimas y maximas (<5% 6 >75%).

En cuanto a la cobertura media ponderada, cabe mencionar que adquiere valores
bajos en todos los biotopos, inferiores al 3.5%, y que los valores mas altos se
encuentran al nivel de detalle 5, (Figura 6.18). Entre los niveles 2, 3 y 4 no se detecta
un aumento significativo en el maximo valor de este indice.

El primer gran incremento de la cobertura media ponderada, de entre 0.25-0.75% en
todos los niveles de detalle, se asocia con un valor umbral del 0.75%, que diferencia
entre biotopos adecuados e inadecuados (Figura 6.19). Por encima de dicho valor, se
identifica otro umbral en el nivel de detalle 5, cuyo valor se ha establecido en el 1.5%.
Teniendo en cuenta estos tres umbrales, la mayor parte de los biotopos se han
clasificado como adecuados e inadecuados en los cinco niveles de detalle (Tabla 6.15).
Esto es consecuencia de que Salicornia spp. se caracteriza, en la mayor parte de los
biotopos, por una baja probabilidad de presencia y en muchas ocasiones, también por
una cobertura espacial extremadamente baja, como corresponde con una especie que,
en muchas ocasiones, aparece como especie acompafante o en pequefios sectores
aislados. Ademas, ningun biotopo se ha clasificado como éptimo y sélo uno como
subdptimo en el nivel de detalle 5.
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Figura 6.17. Probabilidad de ocurrencia de Salicornia spp. (para valores >0.001) (puntos) y probabilidad
de ocurrencia relativa de las 5 clases de cobertura (barras).
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T

25

Cobertura media ponderada (%)

10 20 30 40

N2 de orden de los biotopos
Nivel 1 Nivel 2 [ Nivel 3 N Nivel 4 Nivel 5

Figura 6.18. Cobertura media ponderada de Salicornia spp. en los biotopos, ordenados de menor a
mayor, de cada nivel de detalle (barras). Incremento de la cobertura media entre biotopos (linea negra
continua) y valores umbrales (linea discontinua).

Biotopo Optimo  Subdptimo  Adecuado Inadecuado

Umbral CMP* >3% 0.75-3% <0.75%

Nivel 1 - - 2 1,3

Nivel 2 - - 4,5 El resto de biotopos
Nivel 3 - - 8,11 El resto de biotopos
Nivel 4 - - 13,18 El resto de biotopos
Nivel 5 - 20 21,28 El resto de biotopos

*CMP: Cobertura Media Ponderada.

Tabla 6.15. Clasificacion de los biotopos establecidos en cada nivel de detalle seguin la cobertura media
ponderada de Salicornia spp.

Si se atiende a la localizacidn espacial de los biotopos del nivel de detalle 5 que forman
parte del ecotopo de Salicornia spp. se observa que esta especie ocupa el intermareal
superior (marisma alta) en zonas hidrodinamicamente aisladas del cuerpo principal del
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estuario (Figura 6.19). Ademds, muestra afinidad por zonas influenciadas por pequefios
aportes de agua dulce. Esta distribuciéon potencial de la especie muestra un alto grado
de coincidencia con la distribucion real, segin la cual Salicornia spp. se localiza en
zonas periféricas del estuario, preferentemente en pequefios brazos con un cierto
grado de aislamiento hidrodinamico. En consonancia con estas observaciones, el ajuste
del modelo es aceptable ya que se caracteriza por una exactitud mas bien alta, 0.63-
0.74, y una sensibilidad alta, >0.83. Asimismo, se ha obtenido un valor medio o incluso
bajo de la razén de falsos positivos (0.26-0.38). Una mejora notable en el ajuste del
modelo se produce en el nivel 4 con respecto al 5.

Cobertura (%)

<5
I Biotopo 6ptimo gfgo
- Biotopo subdptimo 5
po stRoP I 50-75
Biotopo adecuado s
0 750 1.500 0 750 1,500 3,000 4,500
— P 05

Figura 6.19. Distribucion espacial real de la cobertura (%) de Salicornia spp. (derecha) y de los ecotopos
definidos a partir de los biotopos dptimo, subdptimo y adecuado para el nivel de detalle 5 (izquierda).

De acuerdo con el modelo establecido, se detecta una mayor frecuencia de coberturas
inferiores al 5% en los biotopos adecuados y de coberturas del 5-50% en los biotopos
subdptimos (Tabla 6.16). Por lo tanto, la identificaciéon de biotopos subdptimos en el
nivel de detalle 5 se asocia con un incremento en la capacidad del modelo para
discriminar biotopos mas favorables para el desarrollo de Salicornia spp.
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Clases de cobertura

Biotopo
0% <5% 5-25% 25-50% 50-75% >75%
o Optimo 0 0 0 0 0 0
.g Subdptimo 0 0 0 0 0 0
2 Adecuado 100 100 100 100 0 0
~ Optimo 0 0 0 0 0 0
_g Subdptimo 0 0 0 0 0 0
Z  Adecuado 100 100 100 100 0 0
m Optimo 0 0 0 0 0 0
2 Subéptimo 0 0 0 0 0 0
Z  Adecuado 100 100 100 100 0 0
< Optimo 0 0 0 0 0 0
'g Subdptimo 0 0 0 0 0 0
Z  Adecuado 100 100 100 100 0 0
v Optimo 0 0 0 0 0 0
g Subdptimo 9 33 72 58 0 0
2 Adecuado 91 67 28 42 0 0
N2 observaciones 21652 1060 64 313 0 0

Tabla 6.16. Frecuencia relativa (%) de las observaciones de cada clase de cobertura asignada a los
biotopos adecuado, subdptimo y 6ptimo seguin el modelo predictivo en los cinco niveles de detalle.

Una vez corroborada la validez del modelo, se describié fisica y biolégicamente el

ecotopo de Salicornia spp., en los cinco niveles de detalle, de la siguiente manera

(Tabla 6.17):
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Biotopo Variables abidticas Variable bidtica (frec. relativa*, %)
° = ° c Clases de cobertura de la vegetacion
< o S 5 2 3 S
. “© © S 5 © © Q0 ° o °
Nombre Tipo 4 € 2 S b 2 O \o © R S = ©
e £ e v A g o ) W o~ R
= < & & v b ] A
Nivell 12 Adecuado 2 93,8 4,6 03 1,4 0,0 0,0
Nivel 2 122 Adecuado 2 Medio 93,8 4,6 03 1,4 0,0 0,0
123 Adecuado 2 Bajo
Nivel 3 122.1 Adecuado 2 Medio Débil 93,8 4,6 03 1,4 00 0,0
123.1 Adecuado 2 Bajo Débil
Nivel4 122.13 Adecuado 2 Medio Débil Fangoso 93,8 4,6 03 1,4 00 0,0
123.13 Adecuado 2 Bajo Débil Fangoso
Nivel 5 122.131 Subdptimo 2 Medio Débil Fangoso Baja 76,8 140 19 7,4 00 0,
22.132  Adecuado 2 Medio Débil Fangoso Alta 95,8 3,5 01 06 00 0,0
123.131 Adecuado 2 Bajo Débil Fangoso Baja

* Frecuencia relativa (%) de las observaciones totales de cada tipo de biotopo que se corresponde con cada clase de cobertura

Tabla 6.17. Descripcion del ecotopo de Salicornia spp. establecido a partir de los biotopos de los niveles de detalle 1 al 5.
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Hallimione portulacoides

Segun el modelo de regresién logistica binomial, la mayor probabilidad de ocurrencia
es de 0.56 y se alcanza en el nivel de detalle 5 (Figura 6.20). Ademas, de forma general,
todos los biotopos con una probabilidad de ocurrencia superior a 0.001, se
caracterizan por una mayor probabilidad de ocurrencia de las categorias de cobertura
medias y bajas (<50%).

En cuanto a la cobertura media ponderada, es importante mencionar que en todos los
niveles se han registrado valores mas bien bajos (<9%) y que en el nivel de detalle 5 se
detecta un fuerte incremento en comparacion con el nivel 4, alcanzandose los valores
mas altos (8.4%) (Figura 6.21). Entre los niveles 1 al 4 apenas se observa un incremento
en el valor de dicho indice.

El primer gran incremento de la cobertura media ponderada se produce en los niveles
1y 2 y se asocia con un valor umbral de 0.9%, que diferencia entre biotopos
adecuados e inadecuados (Figura 6.21). Entre los biotopos que superan dicho valor, se
observan indicios de la existencia de otros dos umbrales. El primero de ellos se ha
establecido en 2.1%, ya que coincide con un incremento de la cobertura media
ponderada de 1-2%, y el segundo de ellos en 4.5%, que se corresponde con un
incremento de 1% en el nivel de detalle 5. Teniendo en cuenta estos tres umbrales, la
mayor parte de los biotopos se han clasificado como adecuados e inadecuados, y sélo
se han identificado biotopos éptimos en el nivel de detalle 5 (Tabla 6.18).
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Prob. de ocurrencia

Prob. de ocurrencia
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Figura 6.20. Probabilidad de ocurrencia de H. portulacoides (para valores >0.001) (puntos)y
probabilidad de ocurrencia relativa de las 5 clases de cobertura (barras).
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Cobertura media ponderada (%)
w B (8] [0)] =~

M

20 30 40 50 60
N2 de orden de los biotopos
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Figura 6.21. Cobertura media ponderada de H. portulacoides en los biotopos, ordenados de menor a
mayor, de cada nivel de detalle (barras). Incremento de la cobertura media entre biotopos (linea negra
continua) y valores umbrales (linea discontinua).

Biotopo Optimo Suboptimo  Adecuado Inadecuado

Umbral CMP* >4.5% 2.1-4.5% 0.9-2.1% <0.9%

Nivel 1 - 2 3 1,4,5

Nivel 2 - 4,5 3,6,7 El resto de biotopos
Nivel 3 - 8,911 5,6,7,14,17,18 El resto de biotopos
Nivel 4 - 13, 15, 18 9,11, 12,22, 25, 26 El resto de biotopos
Nivel 5 20, 23, 28, 34,38 13,16, 19, 24, 35, 40 El resto de biotopos

21, 29,42

*CMP: Cobertura Media Ponderada.

Tabla 6.18. Clasificacién de los biotopos establecidos en cada nivel de detalle segln la cobertura media
ponderada de H. portulacoides.

En la Figura 6.22 se representa la distribucion espacial del ecotopo de H. portulacoides,
que se extiende por el intermareal superior (marisma alta) en zonas relativamente
aisladas hidrodindmicamente del estuario sin influencia directa de los grandes aportes
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fluviales del estuario. La comparacién de esta distribucién potencial de la especie con
la distribucion real puso en evidencia un alto grado de coincidencia entre ambas. De
hecho, se obtuvo que el ajuste del modelo es aceptable, con una precisién de 0.52-
0.66 y una alta sensibilidad, de mas de 0.91. Asimismo, también se ha obtenido un
valor de la razon de falsos positivos relativamente bajo, de 0.37-0.52. Una importante
mejora en la precision del modelo y una disminucion en la razén de falsos positivos se
produce en el nivel 5 con respecto al nivel 4. En el resto de niveles apenas se
incrementa la precision y sensibilidad del modelo.

Cobertura (%)

<5
I Biotopo éptimo S— gfgo
| -
I Biotopo subéptimo B 50-75
Biotopo adecuado Bl 75
0 750 1.500 (1] 750 1,500 3,000 4,500
[ T — — 05

Figura 6.22. Distribucidn espacial real de la cobertura (%) de H. portulacoides (derecha) y de los
ecotopos definidos a partir de los biotopos éptimo, subéptimo y adecuado para el nivel 5 de detalle
(izquierda).

Por otro lado, en todos los niveles de detalle se observaba que la frecuencia de datos
de ausencia se incrementa desde los biotopos adecuados hasta los éptimos (Tabla
6.19). Ademas, en el nivel de detalle 1y 5, los biotopos adecuados se caracterizan por
albergar preferentemente coberturas inferiores al 25%, mientras que los biotopos
subdptimo y dptimo también albergan, con altas frecuencias, coberturas de mas del
25%, sobre todo los biotopos dptimos.
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Clases de cobertura

Biotopo
0% <5%  5-25% 25-50% 50-75% >75%
o Optimo 0 0 0 0 0 0
g Suboptimo 37 90 87 91 100 0
2 Adecuado 63 10 13 0
~ Optimo 0 0 0 0
."2’ Subdptimo 33 90 74 91 0
2 Adecuado 67 10 26 100 0
m Optimo 0 0 0 0 0
S Suboptimo 32 90 74 91 0 0
2 Adecuado 68 10 26 100 0
< Optimo 0 0 0 0 0
g Suboptimo 31 90 74 91 0 0
2 Adecuado 69 10 26 9 100 0
wn  Optimo 12 73 22 73 0 0
g Suboptimo 19 17 64 17 100 0
2 Adecuado 68 10 14 9 0 0
N2 observaciones 20995 727 623 738 6 0

Tabla 6.19. Frecuencia relativa (%) de las observaciones totales de cada clase de cobertura asignada a
los biotopos adecuado, subdptimo y dptimo seguin el modelo predictivo en los cinco niveles de detalle.

Una vez corroborada la validez del modelo, se describié fisica y biolégicamente el

ecotopo de H. portulacoides, en los cinco niveles de detalle, de la siguiente manera

(Tabla 6.20):
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Biotopo Variables abidticas Variable bidtica (frec. relativa*, %)
o T 9 ° 5 © Clases de cobertura de la vegetacion
: S © s 3 © & @ o o
Nombre Tipo 4 £ 8 < b= 2 O . ° § % % §
8 8 e = A2 §5¢ & v g 2 & R
- = = & s %8 R
Nivel1 12 Suboptimo 2 80,5 6,8 56 7,0 0,1 0,0
13 Adecuado 3 98,4 0,5 0,6 0,5 0,0 0,0
Nivel 2 122 Subdéptimo 2 Medio 794 7,5 53 7,8 0,0 0,0
123 Subdptimo 2 Bajo
121 Adecuado 2 Alto 97,9 0,5 1,1 04 0,0 0,0
131 Adecuado 3 Alto
132 Adecuado 3  Medio
Nivel 3 122.1 Suboptimo 2 Medio Débil 790 7,6 54 79 0,0 0,0
122.2 Subéptimo 2 Medio Moderada
123.1 Subdptimo 2 Bajo Débil
121.1 Adecuado 2 Alto Débil 97,9 0,5 1,1 04 0,0 0,0
121.2 Adecuado 2 Alto Moderada
121.3 Adecuado 2 Alto Fuerte
131.1 Adecuado 3 Alto Débil
132.1 Adecuado 3  Medio Débil
132.2 Adecuado 3 Medio  Moderada

Tabla 6.20. (Continda).
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Biotopo Variables abiéticas Variable biética (frec[[relativa*, %)
o T 9 ° :5 © Clases de cobertura de la vegetacion
: S © s 3 © & @ o o
Nombre Tipo 4 £ b < b= 2 O . ° § S = §
g B 2 A 5% & » & 2 5
- = = & s %8 R
Nivel4 122.13 Subdptimo 2 Medio Débil Fangoso 785 7,8 55 8,1 00 0,0
122.23 Subdéptimo 2 Medio Moderada Fangoso
123.13 Subdptimo 2 Bajo Débil Fangoso
Nivel4 121.13 Adecuado 2 Alto Débil Fangoso 97,9 0,5 1,1 04 0,0 0,0
121.23 Adecuado 2 Alto Moderada Fangoso
121.33 Adecuado 2 Alto Fuerte Fangoso
131.13 Adecuado 3 Alto Débil Fangoso
132.13 Adecuado 3  Medio Débil Fangoso
132.23 Adecuado 3 Medio  Moderada Fangoso
Nivel 5 122.131 Optimo 2  Medio Débil Fangoso Baja 68,4 139 35 142 0,0 0,0
122.231  Optimo 2 Medio Moderada Fangoso Baja
123.131  Optimo 2 Bajo Débil Fangoso Baja
131.131  Optimo 3 Alto Débil Fangoso Baja
132.131  Optimo 3  Medio Débil Fangoso Baja
121.131  Subdptimo 2 Alto Débil Fangoso Baja 86,0 2,6 85 2,7 01 0,0
121.231  Subdptimo 2 Alto Moderada Fangoso Baja
121.332  Subdptimo 2 Alto Fuerte Fangoso Alta
[22.132  Subdptimo 2 Medio Débil Fangoso Alta
123.132  Subdptimo 2 Bajo Débil Fangoso Alta

Tabla 6.20. (Continua).
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Biotopo Variables abidticas Variable bidtica (frec. relativa*, %)
o) © @ c Clases de cobertura de la vegetacion
c (] o e} O o©
e T i = £ - . 2 %
ombre Tipo 4 £ 2 < b 2 © . © X S = §
s E O U:'l [ % %) LN o u|1 '\l N~
= = s 2 v A 1 2 A
Nivel 5 133.131 Subdptimo 3 Bajo Débil Fangoso Baja
122.232  Adecuado 2 Medio Moderada Fangoso Alta 98,4 0,5 0,6 0,5 0,0 0,0
131.132  Adecuado 3 Alto Débil Fangoso Alta
132.232  Adecuado 3 Medio Moderada Fangoso Alta

* Frecuencia relativa (%) de las observaciones totales de cada tipo de biotopo que se corresponde con cada clase de cobertura

Tabla 6.20. Descripcion del ecotopo de H. portulacoides establecido a partir de los biotopos de los niveles de detalle 1 al 5.
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Inula crithmoides

De acuerdo con el modelo de regresién logistica binomial, sélo unos pocos biotopos se
caracterizan por probabilidades de ocurrencia de la especie distintas de cero (Figura
6.23). Ademas, dicha probabilidad alcanza valores maximos muy bajos, en torno a 0.2,
en el nivel de detalle 5. Todos los biotopos con una probabilidad de ocurrencia
superior a 0.001, se caracterizan, generalmente, por una mayor probabilidad de
ocurrencia de las categorias de cobertura mas bajas (<5%), como corresponde a
especies acompafnantes que suelen crecer en baja densidad. En las pocas ocasiones en
las que se registran coberturas entre el 50 y el 75%, éstas se vinculan con biotopos que
muestran una probabilidad de presencia relativamente baja.

Con respecto a la cobertura media ponderada, cabe sefialar que se han obtenido
valores extremadamente bajos, concretamente inferiores a 0.5%, indicativo de una
distribucién muy restringida y dispersa de la especie dentro del estuario (Figura 6.24).

El primer y Unico gran incremento de la cobertura media ponderada considerado se
asocia con un valor umbral de 0.1%, que diferencia entre biotopos adecuados e
inadecuados, perteneciendo la mayor parte de ellos a este ultimo grupo (Figura 6.24;
Tabla 6.21). Debido a estos valores tan bajos de la cobertura media ponderada, no se
han establecido umbrales adicionales para definir biotopos subdéptimos y éptimos en
ningun nivel de detalle.
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Figura 6.23. Probabilidad de ocurrencia de I. crithmoides (para valores >0.001) (puntos) y probabilidad
de ocurrencia relativa de las 5 clases de cobertura (barras).
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Figura 6.24. Cobertura media ponderada de /. crithmoides en los biotopos, ordenados de menor a
mayor, de cada nivel de detalle (barras). Incremento de la cobertura media entre biotopos (linea negra
continua) y valores umbrales (linea discontinua).

Biotopo Optimo  Subdptimo  Adecuado Inadecuado

Umbral CMP* >0.1 <0.1%

Nivel 1 - - 2,3 1,3

Nivel 2 - - 4,5,6,7 2,3,7,8

Nivel 3 - - 7,8,9,11, 14,17 El resto de biotopos
Nivel 4 - - 12,13, 15, 18, 22, 25 El resto de biotopos
Nivel 5 - - 19, 20, 21, 23, 28, 29, 35, 39 El resto de biotopos

*CMP: Cobertura Media Ponderada.

Tabla 6.21. Clasificacion de los biotopos establecidos en cada nivel de detalle seguin la cobertura media
ponderada de /. crithmoides.

De acuerdo con la localizacién espacial de los biotopos adecuados que componen el
ecotopo de I. crithmoides en el nivel de detalle 5, esta especie se distribuye por el
intermareal superior (marisma alta) en zonas que, en algunos casos, también se
encuentran parcialmente aisladas de la hidrodinamica del estuario (Figura 6.25). En
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general, se trata de zonas con cierta influencia de agua dulce procedente
principalmente de la escorrentia superficial o de pequefios arroyos. Dicha distribucién
potencial predicha por el modelo no muestra un ajuste muy bueno con la distribucién
real, como corresponde a una precision del modelo de 0.44-0.54, aunque la
sensibilidad sea muy alta (>0.89). Asimismo, la razén de falsos positivos toma valores
intermedios (0.44-0.54). Los valores de la precision y la razén de falsos positivos se
optimizan en el nivel de detalle 2, y apenas se observan variaciones en el valor de
estos indicadores para niveles de detalle superiores. Por otro lado, el niumero de
observaciones realizadas de las distintas categorias de cobertura de /. crithmoides y
ausencias que se asocian con los biotopos adecuados son: 21842 observaciones de 0%,
1225 de <5%, 15 de 5-25% y 7 de >75% de cobertura.

Cobertura (%)

<5
I Biotopo 6ptimo B
[ Biotopo subdptimo 2550
P P | 50-75
Biotopo adecuado o =75

0 750 1.500 (1] 50 1,500 3,000 4,500

— — 05

Figura 6.25. Distribucion espacial real de la cobertura (%) de /. crithmoides (derecha) y de los ecotopos
definidos a partir de los biotopos 6ptimo, subdptimo y adecuado para el nivel 5 de detalle (izquierda).

Una vez estimado el grado de ajuste del modelo, se describié fisica y biolégicamente
el ecotopo de I. crithmoides, en los cinco niveles de detalle, de la siguiente manera
(Tabla 6.22):
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Biotopo Variables abidticas Variable bidtica (frec. relativa*, %)
o © g o ;5 © Clases de cobertura de la vegetacion
. S © s 3 ® & e
Nombre Tipo 4 € b < = 2 © - ° § S P §
g 2 2 < 2 5% & v & 2 5 ¥
= £ - o N & Q A
Nivell 12 Adecuado 2 94,6 53 01 00 0,0 0,0
] Adecuado 3
Nivel 2 122 Adecuado 2 Medio 946 53 01 00 0,0 0,0
123 Adecuado 2 Bajo
131 Adecuado 3 Alto
132 Adecuado 3  Medio
Nivel 3 121.3 Adecuado 2 Alto Fuerte 94,6 53 01 00 00 0,0
122.1 Adecuado 2 Medio Débil
122.2 Adecuado 2 Medio Moderada
123.1 Adecuado 2 Bajo Débil
131.1 Adecuado 3 Alto Débil
132.1 Adecuado 3 Medio Débil
Nivel 4 121.33 Adecuado 2 Alto Fuerte Fangoso 94,6 53 01 00 0,0 0,
122.13 Adecuado 2 Medio Débil Fangoso
122.23 Adecuado 2 Medio Moderada Fangoso
123.13 Adecuado 2 Bajo Débil Fangoso
131.13 Adecuado 3 Alto Débil Fangoso
132.13 Adecuado 3  Medio Débil Fangoso

Tabla 6.22. (Continua).
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Biotopo Variables abidticas Variable bidtica (frec. relativa*, %)

.g ch @ ] o :§ : Clases de cobertura de la vegetacion

Nombre  Tipo Tg" g :§ _g g % & . e X S SN

2 8 g2 2 23 8 % & v 7 @

= c w [ L Q R A

Nivel 5 121.332  Adecuado 2 Alto Fuerte Fangoso Alta 94,6 53 01 00 00 0,0
22.131  Adecuado 2  Medio Débil Fangoso Baja
22.132  Adecuado 2 Medio Débil Fangoso Alta
22.231  Adecuado 2 Medio Moderada Fangoso Baja
123.131  Adecuado 2 Bajo Débil Fangoso Baja
123.132  Adecuado 2 Bajo Débil Fangoso Alta
131.132  Adecuado 3 Alto Débil Fangoso Alta
132.132  Adecuado 3  Medio Débil Fangoso Alta

* Frecuencia relativa (%) de las observaciones totales de cada tipo de biotopo que se corresponde con cada clase de cobertura

Tabla 6.22. Descripcion del ecotopo de /. crithmoides establecido a partir de los biotopos de los niveles de detalle 1 al 5.
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Juncus spp.

De acuerdo con el modelo de regresidn logistica binomial, el mayor incremento se
produce entre el nivel 5, donde la mdaxima probabilidad de ocurrencia es de
aproximadamente 0.36, y el nivel 5, donde es de 0.82 (Figura 6.26). Asimismo, todos
los biotopos con una probabilidad de ocurrencia superior a 0.001 se caracterizan,
generalmente, por una mayor probabilidad de ocurrencia de las categorias de
cobertura intermedias (25-75%).

Con respecto a la cobertura media ponderada, cabe sefalar que los niveles del 1 al 4 se
caracterizan por una mdaxima cobertura media ponderada del 10%, mientras que en el
nivel 5 es del 35% (Figura 6.27).

El primer incremento de la cobertura media ponderada considerado se asocia a un
umbral del 2.5% que diferencia entre biotopos adecuados e inadecuados.
Adicionalmente, se han identificado otros dos umbrales, en el 7 y 20%, que se
corresponden con marcados incrementos de la cobertura media ponderada, de
aproximadamente 4%. Teniendo en cuenta estos umbrales, la mayor parte de los
biotopos se han clasificado como inadecuados para explicar la distribucién de Juncus
spp., y solo dos en el nivel de detalle 5 como biotopos dptimos (Figura 6.27; Tabla
6.23).
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Figura 6.26. Probabilidad de ocurrencia de Juncus spp. (para valores >0.001) (puntos) y probabilidad de
ocurrencia relativa de las 5 clases de cobertura (barras).
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Figura 6.27. Cobertura media ponderada de Juncus spp. en los biotopos, ordenados de menor a mayor,
de cada nivel de detalle (barras). Incremento de la cobertura media entre biotopos (linea negra
continua) y valores umbrales (linea discontinua).

Biotopo Optimo Subdptimo Adecuado Inadecuado

Umbral CMP*  >20% 7-20% 1.5-7% <1.5%

Nivel 1 - 2 3 1,4,5

Nivel 2 - 4,5 3,6,7,8 El resto de biotopos
Nivel 3 - 6,8,9, 11 5,7,14,17, 20 El resto de biotopos
Nivel 4 - 11,13, 15, 18 9,12,22,25,28 El resto de biotopos
Nivel 5 34, 38 13,16, 19, 20, 23, 28,42 1,4,14,21,24,29, Elresto de biotopos

35, 39,43

*CMP: Cobertura Media Ponderada.

Tabla 6.23. Clasificacion de los biotopos establecidos en cada nivel de detalle segun la cobertura media
ponderada de Juncus spp.

De acuerdo con la localizacion espacial de los biotopos del nivel de detalle 5 que
forman parte del ecotopo de Juncus spp., ésta se distribuye por el intermareal superior
(marisma alta) en zonas relativamente aisladas hidrodinamicamente del estuario y con
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influencia de agua dulce (Figura 6.28). En concordancia con estas observaciones, el
ajuste del modelo es aceptable, ya que se caracteriza por una precisién de 0.52-0.55,
una sensibilidad alta (0.79-0.82) y una razén de falsos positivos con valores
intermedios de 0.49-0.52. El ajuste del modelo mejora levemente en el nivel de detalle
5 con respecto al 4.

Cobertura (%)

<5
I Biotopo éptimo e gfgo
| -

Biotopo subdptimo '
[ p p ! 50-75

Biotopo adecuado B =75
0 750 1.500 0 750 1,500 3,000 4,500
— — — — — 05

Figura 6.28. Distribucion espacial real de la cobertura (%) de Juncus spp. (derecha) y de los ecotopos
definidos a partir de los biotopos dptimo, subdptimo y adecuado para el nivel 5 de detalle (izquierda).

Si se atiende al modelo de ecotopos de los niveles 1 al 4, se puede apreciar que los
biotopos subdptimos se asocian con una mayor frecuencia de coberturas de la especie
medias y altas (>5%) y que los biotopos adecuados lo hacen con coberturas bajas (<5%)
e incluso ausencia (Tabla 6.24). Asimismo, en el nivel de detalle 5 se observa que los
biotopos adecuados se asocian, fundamentalmente, con coberturas inferiores al 50%,
los biotopos subdptimos con coberturas superiores al 50% y los 6ptimos con un
numero de observaciones de ausencia extremadamente bajo y con unas coberturas
altas de Juncus spp., concretamente del 50-75%.
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Clases de cobertura

Biotopo
0% <5%  5-25% 25-50% 50-75% >75%
« Optimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
S Subéptimo 36,1 296 86,1 86,9 89,8 73,3
Z  Adecuado 63,9 70,4 13,9 13,1 10,2 26,7
~ Optimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
S Subdptimo 31,9 29,1 856 84,6 82,3 71,1
2 Adecuado 68,1 709 14,4 15,4 17,7 28,9
m Optimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
_g Subdptimo 31,6 29,1 856 84,4 84,0 71,1
Z  Adecuado 68,4 709 14,4 15,6 16,0 28,9
< Optimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
_g Subdptimo 30,5 29,1 856 84,4 84,0 71,1
Z  Adecuado 69,5 709 14,4 15,6 16,0 28,9
wn  Optimo 0,2 0,0 0,0 0,0 2,7 0,0
S Subéptimo 12,6 8,5 66,1 26,3 65,7 70,0
Z  Adecuado 87,3 91,5 33,9 73,7 31,6 30,0
N2 observaciones 19646 834 1132 533 854 90

Tabla 6.24. Frecuencia relativa (%) de las observaciones totales de cada clase de cobertura asignada a
los biotopos adecuado, subdptimo y dptimo segun el modelo predictivo en los cinco niveles de detalle.

Una vez corroborada la validez del modelo, se describid fisica y biolégicamente el

ecotopo de Juncus spp., en los cinco niveles de detalle, de la siguiente manera (Tabla

6.25):
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Biotopo Variables abidticas Variable bidtica (frec. relativa*, %)
.g -g ° ) o :§ - Clases de cobertura de la vegetacion
Nombre Tipo Tg" g té-g g % Eoo o < 2 N X °
2 3 2 % A S B S ) N L0 I K0
= E = & hoo% g R
Nivel1l 12 Subdéptimo 73,8 2,6 10,1 4,8 8,0 0,7
13 Adecuado 93,1 44 1,22 0,5 0,6 0,2
Nivel 2 122 Subdptimo 2 Medio 72,1 2,8 11,1 5,2 8,1 0,7
123 Subéptimo 2 Bajo
121 Adecuado 2 Alto 930 41 11 06 10 02
131 Adecuado 3 Alto
132 Adecuado 3  Medio
133 Adecuado 3 Bajo
Nivel 3 121.2 Subdptimo 2 Alto Moderada 71,7 2,8 11,2 5,2 8,3 0,7
122.1 Subéptimo 2  Medio Débil
122.2 Subdéptimo 2 Medio Moderada
123.1 Subdptimo 2 Bajo Débil
121.1 Adecuado 2 Alto Débil 93,1 41 11 06 09 0,2
121.3 Adecuado 2 Alto Fuerte
131.1 Adecuado 3 Alto Débil
132.1 Adecuado 3  Medio Débil
133.1 Adecuado 3 Bajo Débil

Tabla 6.25. (Continta).
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Biotopo Variables abidticas Variable bidtica (frec. relativa*, %)
.g g ° ) o :§ - Clases de cobertura de la vegetacion
Nombre Tipo Tg“ g :§ -g L;u % Euo o < 2 N X °
=3 g 2 a S o &8 v o 0 T2
= E £ k2 s g R
Nivel4 121.23 Subdéptimo 2 Alto Moderada Fangoso 71,12 29 11,5 5,3 8,5 0,8
122.13 Subdptimo 2 Medio Débil Fangoso
122.23 Subéptimo 2 Medio Moderada Fangoso
123.13 Subdéptimo 2 Bajo Débil Fangoso
121.13 Adecuado 2 Alto Débil Fangoso 93,2 40 11 0,6 0,9 0,2
121.33 Adecuado 2 Alto Fuerte Fangoso
131.13 Adecuado 3 Alto Débil Fangoso
132.13 Adecuado 3 Medio Débil Fangoso
133.13 Adecuado 3 Bajo Débil Fangoso
Nivel 5 131.131 Optimo 3 Alto Débil Fangoso Baja 60,3 0,0 0,0 0,0 39,7 0,0
132.131  Optimo 3 Medio Débil Fangoso Baja
21.131  Subdptimo 2 Alto Débil Fangoso Baja 609 1,8 185 3,5 139 1,6
121.231  Subdptimo 2 Alto Moderada Fangoso Baja
21.332  Subdptimo 2 Alto Fuerte Fangoso Alta
[22.131  Subdptimo 2 Medio Débil Fangoso Baja
122.231  Subdptimo 2 Medio Moderada Fangoso Baja
123.131  Subdptimo 2 Bajo Débil Fangoso Baja
133.131  Subdptimo 3 Bajo Débil Fangoso Baja

Tabla 6.25. (Continua).
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Biotopo Variables abidticas Variable bidtica (frec. relativa*, %)

g g ° ) o § - Clases de cobertura de la vegetacion

Nombre Tipo Tg“ g § _g % % Eé) o - 3 N X <

8 g 2 & 3 s S ¥ 9 I 5 R

= c i o L ~ ) A

Nivel 5 112.131 Adecuado 1 Medio Débil Fangoso Baja 90,3 4,0 2,0 21 1,4 0,1
[12.231  Adecuado 1 Medio  Moderada Fangoso Baja
21.132  Adecuado 2 Alto Débil Fangoso Alta
122.132  Adecuado 2  Medio Débil Fangoso Alta
[22.232  Adecuado 2 Medio  Moderada Fangoso Alta
23.132  Adecuado 2 Bajo Débil Fangoso Alta
131.132  Adecuado 3 Alto Débil Fangoso Alta
132.132  Adecuado 3 Medio Débil Fangoso Alta
133.132  Adecuado 3 Bajo Débil Fangoso Alta

* Frecuencia relativa (%) de las observaciones totales de cada tipo de biotopo que se corresponde con cada clase de cobertura

Tabla 6.25. Descripcion del ecotopo de Juncus spp. establecido a partir de los biotopos de los niveles de detalle 1 al 5.
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Phragmites australis

De acuerdo con el modelo de regresidn logistica binomical, la maxima probabilidad de
ocurrencia es de aproximadamente 0.6 y se alcanza en los niveles 3, 4y 5 (Figura 6.29).
El mayor incremento se produce del nivel 2, con probabilidades mdaximas inferiores a
0.3, al nivel 3, con una probabilidad de 0.6. Asimismo, todos los biotopos con una
probabilidad de ocurrencia superior a 0.001 se caracterizan, generalmente, por una
mayor probabilidad de ocurrencia de las categorias de cobertura minimas y maximas
(<25% y >75%).

Con respecto a la cobertura media ponderada, cabe sefialar que la valoracién maxima,
siempre inferior al 20%, se alcanza en el nivel de detalle 3 y no se incrementa mas en
los niveles 4 y 5 (Figura 6.30). El primer gran incremento de la cobertura media
ponderada se corresponde con un umbral del 2%, que diferencia entre biotopos
adecuados e inadecuados. Los biotopos que se caracterizan por valores del indicador
por encima del umbral establecido muestran indicios de la existencia de dos umbrales
adicionales en el 8% y 14%, que se corresponden con incrementos de la cobertura
media ponderada de hasta 5%. A partir de estos umbrales, la mayor parte de los
biotopos se han clasificado como inadecuados para explicar la distribucion de la
especie (Tabla 6.26). En el nivel de detalle 1 sélo se ha identificado un biotopo éptimo
y ninguno subdptimo ni adecuado. Asimismo, en el resto de niveles se encuentran
biotopos asignados a los cuatro tipos definidos.
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Figura 6.29. Probabilidad de ocurrencia de P. australis (para valores >0.001) (puntos) y probabilidad de
ocurrencia relativa de las 5 clases de cobertura (barras).
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Figura 6.30. Cobertura media ponderada de P. australis en los biotopos, ordenados de menor a mayor,
de cada nivel de detalle (barras). Incremento de la cobertura media entre biotopos (linea negra

continua) y valores umbrales (linea discontinua).

Biotopo Optimo Suboptimo  Adecuado Inadecuado

Umbral CMP*  >14% 8-14 2-8% <2%

Nivel 1 3 - - 1,2,4,5

Nivel 2 6,7 8 3 El resto de biotopos
Nivel 3 14, 15,17 20,21 5,18 El resto de biotopos
Nivel 4 22,23,25 28,29 9, 26 El resto de biotopos
Nivel 5 35, 36, 39 13,43, 44 40 El resto de biotopos

*CMP: Cobertura Media Ponderada.

Tabla 6.26. Clasificacion de los biotopos establecidos en cada nivel de detalle segun la cobertura media

ponderada de P.australis.

De acuerdo con la localizacion espacial de los biotopos del nivel de detalle 5 que

forman parte del ecotopo de P. australis, ésta se distribuye por el intermareal superior

(marisma alta) en zonas directamente influenciadas por los aportes fluviales al estuario
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mas importantes, como es el caso del rio Asén, y por el agua de escorrentia (Figura
6.31). La distribucién de los biotopos que se relacionaban con la presencia de P.
australis en las Marismas de Santofia es muy restringida en comparacion con el resto
de especies analizadas. El contraste entre la distribucion potencial de la especie y la
real permitié detectar un alto grado de coincidencia entre ambas, lo cual se ratifica con
una alta precision (>0.84) y sensibilidad (>0.71) del modelo. Ademas, la razdn de falsos
positivos adquiere valores bajos (<0.16). No obstante, también se han identificado
algunas regiones que no forman parte del area de distribucidon potencial de la especie
en las que ésta aparece con una cobertura muy baja (<5%). Los modelos que logran un
mejor ajuste son los correspondientes a los niveles 1y 5 de detalle.

Cobertura (%)

<5
Bl Biotopo 6ptimo 925
I Biotopo subéptimo 2550
3 E | 50-75
Biotopo adecuado B =75
1¥] 750 1,500 (1] 750 1,500 3,000 4,500
— T — E— 05

Figura 6.31. Distribucion espacial real de la cobertura (%) de P. australis (derecha) y de los ecotopos
definidos a partir de los biotopos dptimo, subdptimo y adecuado para el nivel 5 de detalle (izquierda).

Por otro lado, si se atiende al modelo de ecotopos de los niveles de detalle 2 al 5, se
puede apreciar que las observaciones de coberturas bajas (<5%) se asocian
prioritariamente con los biotopos adecuados y que las de coberturas medias (>25%) y
altas (>75%) con biotopos Optimos (Tabla 6.27). Los biotopos clasificados como
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subdptimos sélo se asocian con coberturas medias (5-50%). Asimismo, la mayor parte

de las observaciones de ausencia de la especie se registran en los biotopos adecuados.

Clases de cobertura

Biotopo
0% <5% 5-25% 25-50% 50-75% >75%
- Optimo 100,0 100,0  100,0 100,0 100,0 100,0
S Suboptimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Z  Adecuado 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
~ Optimo 10,1 5,5 85,9 87,5 23,1 80,6
S Subéptimo 2,1 0,0 8,2 12,5 0,0 8,0
Z  Adecuado 87,9 94,5 5,9 0,0 76,9 11,4
w Optimo 9,2 5,5 73,5 87,5 23,1 79,9
S Subéptimo 2,1 0,0 8,2 12,5 0,0 8,0
2 Adecuado 88,7 94,5 18,2 0,0 76,9 12,1
< Optimo 9,2 5,5 73,5 87,5 23,1 79,9
S Suboptimo 2,1 0,0 8,2 12,5 0,0 8,0
Z  Adecuado 88,7 94,5 18,2 0,0 76,9 12,1
wn  Optimo 9,0 5,5 73,5 87,5 23,1 79,9
S Suboptimo 2,9 4,6 8,2 12,5 0,0 12,8
Z  Adecuado 88,1 89,9 18,2 0,0 76,9 7,3
N2 observaciones 22077 218 170 8 13 603

Tabla 6.27. Frecuencia relativa (%) de las observaciones totales de cada clase de cobertura asignada a
los biotopos adecuado, subdptimo y dptimo segin el modelo predictivo en los cinco niveles de detalle.

Una vez corroborada la validez del modelo, se describié fisica y biolégicamente el

ecotopo de P. australis, en los cinco niveles de detalle, de la siguiente manera (Tabla

6.28):
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Biotopo Variables abidticas Variable bidtica (frec. relativa*, %)
o = ° c Clases de cobertura de la vegetacion
£ o = 8 3 S
. © © \C o © © oo ° o o
Nombre Tipo 4 £ 2 < 5 2 O Q © X S X °
g £ 2+ a S © ) 7 I N L0
= < i 2 Voo o8 R A
Nivel1 13 Optimo 3 956 09 07 00 01 26
Nivel 2 131 Optimo 3 Alto 772 04 51 02 01 16,9
132 Optimo 3 Medio
133 Subdptimo 3 Bajo 880 00 27 02 00 91
121 Adecuado 2 Alto 985 1,0 01 00 0,1 0,4
Nivel 3 131.1 Optimo 3 Alto Débil 76,4 04 47 03 01 181
131.2 Optimo 3 Alto Moderada
132.1 Optimo 3  Medio Débil
133.1 Subdptimo 3 Bajo Débil 88,0 00 27 02 00 91
133.2 Subdptimo 3 Bajo Moderada
121.1 Adecuado 2 Alto Débil %4 10 02 00 01 04
132.2 Adecuado 3 Medio Moderada
Nivel4 131.13 Optimo 3 Alto Débil Fangoso 764 04 47 03 0,1 181
131.23 Optimo 3 Alto Moderada Fangoso
132.13  Optimo 3 Medio Débil Fangoso
133.13 Subdptimo 3 Bajo Débil Fangoso 88,0 00 27 02 00 91
133.23 Subdptimo 3 Bajo Moderada Fangoso
Tabla 6.28. (Continta).
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Biotopo Variables abidticas Variable bidtica (frec. relativa*, %)

o = o c Clases de cobertura de la vegetacion
£ o S 5 8 2 3

. ‘© © S o © © 1Y) ° o o

Nombre Tipo - £ 2 S b 2 O - ° S S P §

s 2 g ¥ 2 c 3 S ©» & 2 & B

= < e & v L0 2 8 A

Nivel4 121.13 Adecuado 2 Alto Débil Fangoso 984 10 02 00 01 04

132.23 Adecuado 3 Medio  Moderada Fangoso

Nivel 5 131.132 Optimo 3 Alto Débil Fangoso Alta 759 05 48 03 0,1 185
131.232  Optimo 3 Alto Moderada Fangoso Alta
132.132  Optimo 3 Medio Débil Fangoso Alta

121.131  Subdptimo 2 Alto Débil Fangoso Baja 8,3 1,3 19 01 0,0 10,3
133.132  Subéptimo 3 Bajo Débil Fangoso Alta
133.232  Subdptimo 3 Bajo Moderada Fangoso Alta

132.232  Adecuado 3 Medio  Moderada Fangoso Alta 986 10 02 00 0,1 0,2

* Frecuencia relativa (%) de las observaciones totales de cada tipo de biotopo que se corresponde con cada clase de cobertura

Tabla 6.28. Descripcion del ecotopo de P. australis establecido a partir de los biotopos de los niveles de detalle 1 al 5.
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6.2.2. Especies de interés comercial como recurso marisquero

A) Patrones de distribucion de las especies en funcion de las variables ambientales

El analisis de regresion logistica permitid identificar tendencias en el comportamiento
de las especies frente a los diferentes gradientes ambientales (Figuras 6.32 y 6.33). No
obstante, en algunos casos, dichas respuestas no estaban bien definidas debido, en
parte, a la falta de datos a lo largo de todo el gradiente ambiental. Esta situacidn se
observé para la especie S. nudus, que al ser muestreada en un bajo numero de
estaciones (7) no abarcaba un gradiente ambiental amplio que permitiera construir un
modelo mds robusto con tendencias claras.

El modelo obtenido para A. marina pone de manifiesto la existencia de marcadas
preferencias de la especie por un determinado sector del gradiente de batimetria, el
cual se relaciona con el tiempo de emersién (Figura 6.32). Concretamente, se localiza
en las cotas relativamente mas elevadas del intermareal, donde esta sujeta a una
exposicién aérea frecuente y relativamente prolongada. Esta respuesta diferencial a lo
largo del gradiente ambiental se observa también para las variables salinidad y tiempo
de residencia del agua (directamente relacionado con el coef. de dispersion), de tal
forma que dicha especie muestra afinidad por ambientes con menor salinidad
(mesohalinos) y mayor renovacion del agua.

R. decussatus y R. philippinarum se distribuyen de forma ligeramente diferente en
funcién de la cota batimétrica (Figura 6.32). En las cotas mas elevadas del intermareal,
donde el tiempo de emersidn es mas prolongado, R. decussatus muestra una mayor
capacidad de supervivencia. En el resto del gradiente el comportamiento de ambas
especies es similar. En cuanto a la salinidad, R. philippinarum alcanza valores de
probabilidad de presencia inferiores para salinidades elevadas cercanas a la del agua
del mar. En cambio, R. decussatus apenas varia su probabilidad de ocurrencia a lo largo
de todo el gradiente salino analizado. El patron de respuesta al tiempo de renovacién
es semejante para ambas especies y, en referencia a la fuerza de friccion de fondo, R.
philippinarum muestra una mayor probabilidad de presencia en ambientes expuestos a
fuertes corrientes.

El resto de especies consideradas se caracterizan por probabilidades de ocurrencia
relativamente elevadas (en general, mayor que 0.6) para los gradientes de cota
batimétrica, tiempo de emersién, salinidad y tiempo de residencia del agua (Figura
6.32). De estas especies, D. neapolitana es la que presentaba un patrén diferencial mas
fuerte en el caso de la salinidad, donde la probabilidad de ocurrencia disminuye de
forma acusada para salinidades inferiores a 20%o. Con respecto a la tasa de renovacion
de las aguas, D. neapolitana y S. marginatus presentan probabilidades de ocurrencia
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altas en todo el gradiente, aunque disminuyen ligeramente cuando la renovacion del
agua es mayor. En cambio, Callianassa spp. y Upogebia spp. muestran el patrén
inverso, de tal forma que probabilidades de ocurrencia relativamente bajas (en torno a
0.55) se detectan en zonas donde la renovacidn del agua es menor.

En cuanto al gradiente de fuerza de friccidn en el fondo, es importante tener en cuenta
que dicho gradiente abarca un rango de variacion bastante pequefio. De forma
general, sefialar que A. marina presenta probabilidades de ocurrencia bajas a lo largo
de todo el gradiente (Figura 6.32). En cambio, el resto de especies tienden a disminuir
la probabilidad de ocurrencia en mayor o menor medida al aumentar la friccién de
fondo, excepto para los géneros Callianassa spp. y Upogebia spp. y, parece que
también, para la especie S. nudus, aunque el modelo de regresion obtenido para ella
no abarca todo el gradiente ambiental analizado.

Si se atiende al tipo de sedimento, también se identifican patrones de respuesta
caracteristicos para las distintas especies (Figura 6.33). En primer lugar, los géneros de
cangrejo Callianassa spp. y Upogebia spp. se distribuyen preferentemente en zonas
arenosas, de tal forma que tienden a desaparecer cuando el porcentaje de fango
aumenta. Sin embargo, hay que tener en cuenta que, seglun la literatura, si se
analizasen por separado ambos géneros se concluiria que Upogebia spp. es mas afin a
zonas fangosas y Callianassa spp. a zonas arenosas. Puesto que en este estudio ambos
géneros se contabilizaron conjuntamente, la tendencia obtenida con el modelo
logistico puede estar influencia por un desigual muestreo de las dos especies. Por otro
lado, S. nudus parece mostrar un comportamiento similar, con preferencia por las
zonas arenosas, aunque esta tendencia no es robusta porque no se dispone de
informacién en la mayor parte del gradiente. Las otras especies son capaces de tolerar
una mayor variabilidad en la proporcién de arenas y fangos y apenas se observa
variacion en la probabilidad de ocurrencia. Por ultimo, las gravas también influyen
sobre la distribucion de las especies, observandose que A. marina y Callianassa spp. -
Upogebia spp. muestran poca tolerancia a pequefios incrementos a lo largo del
reducido gradiente analizado (del 0 al 4% de gravas).
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Figura 6.32. Modelo de regresion logistica que predice la probabilidad de ocurrencia de las especies en
relacion con la batimetria (con respecto al nivel medio del mar local, valores positivos hacia tierra),
salinidad (percentil 50), tiempo de emersidn, fuerza de friccion de fondo y coeficiente de dispersion que
se relaciona con el tiempo de residencia del agua.
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Figura 6.33. Modelo de regresion logistica que predice la probabilidad de ocurrencia de las especies en
relacion con las caracteristicas del sedimento (porcentaje de gravas, arenas y fangos).

Los tipos salinos definidos en el capitulo anterior se relacionan con la probabilidad de
ocurrencia de las especies, de tal forma que R. decussatus y R. philippinarum se
desarrollan preferentemente en el tipo salino 1, que son zonas intermareales con una
fuerte influencia marina (Figura 6.34). De forma analoga, S. nudus también muestra
afinidad por los biotopos 1y 2, que son los de mayor influencia marina. En cuanto al
tipo salino 3, caracteristico de zonas internas bajo la influencia directa del rio, se
reconoce la presencia de D. neapolitana con una probabilidad muy elevada, y la
ausencia de A. marina. Ademas, D. neapolitana también se asocia a los tipos salinos 1,
2 y 4 con probabilidades elevadas (>0.6).
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Figura 6.34. Modelo de regresidn logistica que predice la probabilidad de ocurrencia de las especies en
relacion con el tipo salino.

De entre todas las variables ambientales estudiadas, las mas significativas fueron la
salinidad (percentil del 50%) para D. neapolitana (diferencia entre el incremento de la
desviacion y el x* de 0.67), el tipo salino para R. philippinarum (diferencia de 0.76), la
proporcién de arena y fango, que estaban inversamente relacionadas entre si, para
Callianassa spp. - Upogebia spp. (diferencia de 3.97 en el caso de la arena y de 2.94 en
el del fango), el tiempo de emersion para S. nudus y A. marina (diferencia de 1.51 y
1.61 respectivamente), la fuerza de friccién de fondo para D. decussatus (diferencia de
2.56) y la batimetria, que se relaciona con el tiempo de emersién, para A. marina
(diferencia de 0.71) (Tabla 6.29). Por lo tanto, y sintetizando toda esta informacion, las
variables mas significativas para las siete especies consideradas fueron la salinidad, el
porcentaje de arenas y el tiempo de emersion.
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@

Especies

S.m. R.d. R.p. D.n. C.-U. S.n. A.m.

Batimetria -3,53 -2,05 -3,66 -2,87 -3,82 -3,57 0,71
Salinidad (P50) -3,73 -3,84 -0,62 0,67 -3,46 -2,81 -1,20
Tiempo de emersidn -2,09 -1,85 -3,69 -3,81 -3,82 1,51 1,61

§ Friccion de fondo -2,89 2,56 -3,20 -3,65 -2,53 -3,78 -3,58
& Coef. dispersion 328 377 333 245 2,64 3,19  -1,67
g Tipo salino -7,76 -0,66 0,76 -3,81 -2,86 -3,10 -2,39
Gravas -3,83 -3,83 -3,68 -3,51 -0,18 -1,67 -2,58
Arenas -3,24 -3,84 -3,43 -3,61 3,97 -3,41 -3,54
Fangos -3,26 -3,84 -3,46 -3,65 2,94 -3,36 -3,46

Wsm.:s. marginatus; R.d.: R. decussates; R.p.: R. philippinarum; D.n.: D. neapolitana; C.-U.: Callianassa
spp. - Upogebia spp.; S.n.: S. nudus; A.m.: A. marina.

Tabla 6.29. Ajuste del modelo de regresion logistica que relaciona cada especie y variable: diferencia
. . .z 2 . . o, . ~
entre el incremento de la desviacién y el x” para un nivel de confianza del 95%. En negrita se sefialan los
modelos significativos.

B) Contraste de las especies con los biotopos obtenidos con los sistemas de integracion
jerdrquico y estadistico

Los umbrales que definen las tres categorias de densidad (alta, media y baja) varian
entre especies (Figura 6.35; Tabla 6.30). En el caso de S. nudus se han registrado
valores muy bajos de densidad (<0.5 individuos.m™) en todas las estaciones, razén por
la cual los umbrales de las categorias de densidad son bajos. Por el contrario, otras
especies, como S. marginatus y D. neapolitana, se caracterizan por valores de densidad
mucho mas altos (hasta 38 y 37 individuos.m™ respectivamente) que dan lugar a
umbrales de las categorias de densidad también mas elevados.
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Figura 6.35. Funcidn de distribucion de las densidades de las especies en cuatro estuarios de Cantabria
(San Vicente, Mogro, Bahia de Santander y Marismas de Santofia), sin considerar las ausencias.

Densidad (indiv./m?)

Especie Baja Media Alta

S. marginatus <2,52 2,52-6,40 > 6,40
R. decussatus <0,50 0,50-1,50 >1,50
R. philippinarum <0,21 0,21-0,89 >0,89
D. neapolitana <0,80 0,80-3,70 >3,70
Callianassa spp. - Upogebia spp. < 3,80 3,80-10,20 > 10,20
S. nudus <0,17 0,17-0,26 >0,26
A. marina < 3,58 3,58-8,94 > 8,94

Tabla 6.30. Umbrales que determinan, para cada especie, tres categorias de densidad: densidad baja,
media y alta.
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En la Figura 6.36 se muestran los resultados de aplicar el modelo logistico a las siete
especies consideradas, y teniendo en cuenta las categorias de abundancia, en funcién
de los biotopos obtenidos con el procedimiento de integracion estadistica y jerarquica.
Un analisis rapido de dichas graficas pone de manifiesto la distinta tendencia de las
especies en cuanto a los registros de ausencia. A. marina se caracteriza por altas
probabilidades de ausencia en una gran proporcion de los biotopos analizados siendo,
por lo tanto, la especie que tiene una distribucidn mas restringida. Otras especies,
como R. decussatus y R. philippinarum, también presentan altas probabilidades de
ausencia en un numero relativamente alto de los biotopos obtenidos, tanto con la
clasificacién estadistica como jerarquica. Por otro lado, si se atienden a las
probabilidades de ocurrencia, se observa que un mismo biotopo se caracteriza por
albergar distintas probabilidades de ocurrencia de las diferentes clases de densidad de
las especies identificadas. También es importante destacar que los resultados
obtenidos con cada sistema de clasificacidén son diferentes, es decir, no se observa una
correlacién directa entre los biotopos obtenidos con ambas clasificaciones en lo que
respecta a la distribucidn y abundancia de las especies analizadas.

Asimismo, a partir de estas gréficas se observa que R. decussatus y R. philippinarum se
relacionan con un mayor numero de biotopos, mientras que S. nudus y Callianassa spp.
- Upogebia spp. lo hacen con un menor numero, lo cual depende tanto del nimero de
estaciones de muestreo disponibles y su localizacidon espacial como de la distribucién
real de la especie, todos ellos factores de variacién entre las distintas especies (Figura
6.36). Por ejemplo, S. marginatus y S. nudus muestran probabilidades de ocurrencia
superiores a 0.5 en los pocos biotopos en que han sido muestreados, mientras que A.
marina, muestreada en un mayor numero de biotopos, esta ausente en una gran parte
de ellos. Por otro lado, es de destacar que los dos géneros de cangrejillo se
caracterizan por densidades medias y bajas en todos los biotopos en que han sido
muestreados.
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Figura 6.36. (ContinUa
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Callianassa spp. y Upogebia spp.
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Figura 6.36. Probabilidad de ocurrencia de las cuatro categorias de densidad (ausencia, baja,
media, alta) de las especies en los biotopos identificados mediante la integracion estadistica y
jerdrquica que han sido muestreados.

C) Modelo predictivo de la distribucion espacial

Finalmente, la representacion de la distribucién espacial de los ecotopos
correspondientes a cada especie (Figura 6.37) permitié identificar diferencias entre los
modelos predictivos construidos a partir de los biotopos del nivel de detalle 5
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procedentes de las clasificaciones jerarquica y estadistica. Por lo tanto, los ecotopos
obtenidos con ambas metodologias se caracterizan por unas condiciones fisico-
quimicas y bioldgicas distintas.

R. decussatus y R. philippinarum se distribuyen de forma similar dentro del estuario,
aunque se detecta una cierta tendencia de R. philippinarum a establecerse
preferentemente en zonas mds bajas del intermareal (Figura 6.37). Ambas especies se
distribuyen también en regiones del estuario que se encuentran bajo la influencia de la
dinamica fluvial, donde la salinidad esta fuertemente condicionada por la misma. En
cambio, los dos géneros de cangrejillo, Callianassa spp. y Upogebia spp., son mas
restrictivos y se localizan en zonas con alta influencia del agua marina, al mismo
tiempo que desaparecen en zonas con una fuerte influencia fluvial y/o continental.
Ademas, parecen mostrar una mayor afinidad por las cotas bajas del intermareal. S.
marginatus, a diferencia de las especies anteriores, se caracteriza por una distribucion
amplia en todos los biotopos muestreados, con una probabilidad de ocurrencia muy
alta. Es importante destacar la falta de estaciones de muestreo localizadas en zonas
sujetas a una fuerte influencia fluvial para estimar la tolerancia de dicha especie al
estrés asociado con esta dindmica (i.e., estrés salino). Por el contrario, la especie A.
marina presenta probabilidades de ocurrencia relativamente bajas en todo su area de
distribucién, aunque se observa una tendencia a aumentar dichas probabilidades en
cotas elevadas de los paramos centrales y en torno a la canal principal (Figura 6.37). A
su vez, los biotopos cercanos a la influencia fluvial se caracterizan por la ausencia de
dicha especie.

De forma analoga a S. marginatus, las especies D. neapolitana y S. nudus muestran
probabilidades de ocurrencia altas en todo el area de distribucion predicha (Figura
6.37). En el caso de D. neapolitana, se identifica algin biotopo en que estd ausente,
aungue dichos biotopos ocupan una superficie muy reducida dentro del estuario. En
términos generales, se distribuye por zonas influenciadas por la dindmica marina y por
zonas relativamente aisladas. En el caso de los biotopos establecidos con la
clasificacién jerarquica, incluso se observa que esta especie es capaz de colonizar
zonas dominadas por la influencia fluvial. Por su parte, S. nudus se extiende tanto por
los paramos centrales como por zonas periféricas y del intermareal mas alto. Con
respecto a esta especie, es necesario tener en cuenta que su muestreo se realizd de
forma mas dirigida que en el resto de especies, muestreandose sélo aquellas dreas en
las que se estimaba, a priori, que existian poblaciones de dicha especie. Por esta razén,
no fue posible extrapolar un rango de distribucién mas global dentro del estuario ni
interpretar sus limites de tolerancia.
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Figura 6.37. Distribucion espacial de las principales especies de interés comercial y probabilidad de
ocurrencia obtenida con el modelo de regresion logistica segun las clasificaciones jerarquica (izquierda)
y estadistica (derecha) en el estuario de Santofia para el nivel 5 de detalle.

Por otro lado, la comparacién de la distribucién predicha por los modelos construidos
a partir de los biotopos de la clasificacion jerarquica y estadistica pone de manifiesto
gue la mayor parte de la superficie del estuario no esta incluida en ninguno de los dos
modelos, como consecuencia del limitado nimero de observaciones de campo
disponibles (Tabla 6.31). Asimismo, el modelo derivado de la clasificacidn jerarquica
engloba una mayor superficie del estuario que el de la clasificacidon estadistica. Las
zonas incluidas en ambos modelos predictivos abarcan superficies relativamente altas,
de mas del 20% para todas las especies excepto S. nudus (12%), y las predicciones de
ambos modelos muestran un grado de ajuste nulo en el caso de D. neapolitana, bajo
en el caso de S. marginatus, R. decussatus, R. philippinarum y Callianassa spp. -
Upogebia spp., y moderado en el caso de S. nudus y A. marina (Monsreud y Leemans,
1992). En general, los modelos predictivos construidos a partir de los biotopos
obtenidos con la clasificacion jerarquica y estadistica dan lugar a resultados
notablemente diferentes.
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Especies
S g g
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Ninguno 34,2% 34,2% 50,6% 46,5% 47,0% 45,9% 64,3%
Sélo segun la clasif. jerarquica 22,9% 22,9% 15,6% 20,6% 17,6% 17,3% 18,8%
Sélo segun la clasif. estadistica 9,2% 9,2% 7,7% 10,3% 10,9% 12,1% 4,5%
Segun ambas clasificaciones 33,8% 33,8% 26,1% 22,5% 24,4% 24,7% 12,3%

Kw 0,30 0,27 0,21 0,34 0,03 0,40 0,52

Tabla 6.31. Proporcion (%) de la superficie del estuario considerada en el modelo predictivo construido
con los biotopos (nivel de detalle 5) de la clasificacion jerarquica, estadistica, ninguna de ellas o ambas,
asi como la comparacién de los dos modelos con el indice kappa ponderado (Kw) en el ultimo caso.

En las Figuras 6.38-6.44 se muestra la distribucién espacial de las tres clases de
densidad establecidas para cada especie de interés marisquero (densidad alta, media 'y
baja) y su probabilidad de ocurrencia (en color blanco se representan los biotopos no
contrastados con la biota por falta de datos de campo). Como puede observarse, cada
especie muestra un comportamiento distinto e incluso una misma especie segun los
modelos jerarquico y estadistico. A. marina y S. nudus se caracterizan por
probabilidades relativamente altas de ocurrencia sélo de las densidades mads bajas,
mientras que Callianassa spp. - Upogebia spp. presentan probabilidades altas de las
densidades medias. En el resto de especies es frecuente encontrar, en alguna zona del
estuario, densidades altas con alta probabilidad de ocurrencia.
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Densidad baja

Densidad media

Densidad alta

Ruditapes decussatus

Clasif. jerarquica Clasif. estadistica
Prob. ocurrencia:

0% 0-20 % 20-50 % [ 50-80 % [ 80-100 %

Figura 6.38. Distribucidn potencial de R. decussatus: probabilidad de ocurrencia de diferentes
densidades de la especie en los biotopos obtenidos con la clasificacion jerarquica y estadistica. En
blanco se muestran los biotopos no contrastados.
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Ruditapes philippinarum

Clasif. jerdrquica Clasif. estadistica

Probabilidad de ocurrencia:
0% 0-20 % 20-50 % [ 50-80 % [ 80-100 %

Figura 6.39. Distribucidn potencial de R. philippinarum: probabilidad de ocurrencia de diferentes

densidades de la especie en los biotopos obtenidos con la clasificacion jerarquica y estadistica. En
blanco se muestran los biotopos no contrastados.
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Densidad baja

Densidad media

Densidad alta

Solen marginatus

Clasif. jerdrquica Clasif. estadistica

Probabilidad de ocurrencia:

0% 0-20 % 20-50 % [ 50-80 % [ 80-100 %

Figura 6.40. Distribucién potencial de S. marginatus: probabilidad de ocurrencia de diferentes
densidades de la especie en los biotopos obtenidos con la clasificacion jerarquica y estadistica. En
blanco se muestran los biotopos no contrastados.
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Callianassa spp. - Upogebia spp.
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Clasif. jerdrquica Clasif. estadistica

Probabilidad de ocurrencia:
0% 0-20 % 20-50 % [ 50-80 % [ s0-100 %

Figura 6.41. Distribucidn potencial de Callianassa spp. — Upogebia spp.: probabilidad de ocurrencia de
diferentes densidades de la especie en los biotopos obtenidos con la clasificacion jerarquicay
estadistica. En blanco se muestran los biotopos no contrastados.
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Densidad baja

Densidad media

Densidad alta

Diopatra neapolitana

Clasif. jerdrquica Clasif. estadistica

Probabilidad de ocurrencia:
0% 0-20 % 20-50 % [ 50-80 % [ 0-100 %

Figura 6.42. Distribucion potencial de D. neapolitana: probabilidad de ocurrencia de diferentes
densidades de la especie en los biotopos obtenidos con la clasificacion jerarquica y estadistica. En
blanco se muestran los biotopos no contrastados.
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Arenicola marina
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Figura 6.43. Distribucion potencial de A. marina: probabilidad de ocurrencia de diferentes densidades
de la especie en los biotopos obtenidos con la clasificacidn jerarquica y estadistica. En blanco se
muestran los biotopos no contrastados.
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Sipunculus nudus
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Figura 6.44. Distribucion potencial de S. nudus: probabilidad de ocurrencia de diferentes densidades de
la especie en los biotopos obtenidos con la clasificacidn jerarquica y estadistica. En blanco se muestran
los biotopos no contrastados.
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6.2.3. Asociaciones de macroinvertebrados bentonicos y especies
caracteristicas

A) Patrones de distribucion de las asociaciones bioldgicas y especies caracteristicas en
funcion de las variables ambientales

La ordenacidon bidimensional de las especies en funcion de su composicion especifica
indica la existencia de un gradiente entre la asociacion de Abra alba y la de
Scrobicularia plana, pasando por una asociacién intermedia de Abra tenuis (Figura
6.45). La estacion MS-8, perteneciente a la asociacion de A. tenuis, se agrupa con las
pertenecientes a la asociacién de A. alba, y el resto de las estaciones de A. tenuis se
agrupan junto a las de S. plana con una similaridad del 20%, como reflejo de su
condicidn de asociacion bioldgica de transicion.

Por otro lado, la correlacién con las variables ambientales pone de manifiesto que los
principales condicionantes de la ordenacién de las asociaciones biolégicas en el MDS
son la batimetria (correlaciéon de -0.81) y la composicién del sustrato (correlacion de
0.89 con la arena y de -0.89 con el fango) para el eje horizontal del MDS, y la fuerza de
friccién en el fondo (correlacidon de -0.73) para el eje vertical del MDS (Figura 6.45).
Asimismo, la salinidad muestra una correlacion media de 0.54 y -0.47 con ambos ejes
del MDS.

De acuerdo con estos ejes de ordenacion, se observa que las estaciones que albergan
la asociacién de A. alba se localizan en zonas mas profundas (en cotas inferiores a -0.5
metros por debajo del nivel medio del mar) y las de S. plana en zonas mas someras (en
cotas superiores a 1 metro sobre el nivel medio del mar) (Figura 6.46). Asimismo, la
asociacion de A. tenuis tiende a colonizar cotas intermedias, en torno al nivel medio
del mar en la zona de estudio.

Otro factor ambiental importante que potencialmente condiciona el tipo de asociaciéon
biolégica es la composicion del sustrato, concretamente el contenido en fangos vy
arenas. En la Figura 6.47 se observa que un sustrato mas arenoso es registrado en las
estaciones de A. alba y mas fangoso en las de S. plana, adquiriendo valores
intermedios en las estaciones de A. tenuis. Ademas de este patrén general, se detectan
algunas excepciones como la estacion MS-11, la cual presenta un sustrato mas fangoso
que el registrado en el resto de estaciones de A. alba, de tal forma que se asemeja mas
a las caracteristicas de la estaciones de A. tenuis o, incluso, S. plana. Esta situacién
intermedia de la estacién MS-11 es evidente también en el diagrama del MDS, donde
se localiza en una posicion cercana a A. tenuis dentro del gradiente representado
(Figura 6.45).
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2D stress: 0,07 || Comunidad
A Scrobicularia
w Abra alba
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T. emersion
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Figura 6.45. Ordenacion MDS y agrupacién CLUSTER (para una similaridad del 20%) de las estaciones en
funciéon de su composicion especifica. Vectores que definen las correlaciones (>0.4) existentes con las
variables ambientales: tiempo de emersidn, porcentaje de arenas y fangos del sustrato, cota
batimétrica, tiempo de renovacién del agua, fuerza de friccién en fondo y salinidad (percentil del 50%).
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Figura 6.46. Cota batimétrica de las estaciones (referida al nivel medio del mar local, valores positivos
hacia tierra) pertenecientes a las asociaciones de Abra alba (morado), Abra tenuis (naranja) y
Scrobicularia plana (verde).
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Figura 6.47. Proporcion de arena (barra lisa) y fango (barra rayada) del sustrato de las estaciones
pertenecientes a las asociaciones de Abra alba (morado), Abra tenuis (naranja) y Scrobicularia plana
(verde).

En relacidn con la salinidad, el valor de la mediana disminuye gradualmente desde la
asociacién de A. alba hacia la de S. plana (Figura 6.48). Sin embargo, se detectan dos
marcadas excepciones, las estaciones MS-05 y MS-14, que muestran valores muy
elevados de la salinidad en comparacion con el resto de estaciones asociadas a A.
tenuis y S. plana, respectivamente. En este sentido, cabe destacar que el modelado
numérico empleado para calcular la salinidad sobrestima dicha variable en las
estaciones directamente influenciadas por el agua dulce procedente de la escorrentia
superficial y de pequefios arroyos, como ocurre en las estaciones MS-5 y MS-14. Por
otro lado, la asignacion de los tipos salinos correspondientes a cada estacion revela
que la asociacion de A. alba se establece preferentemente en aguas euhalinas y
polihalinas cercanas a la bocana y que recuperan rapido sus condiciones normales tras
eventos extremos de inundacién o sequia (tipos salinos 1y 5). Asimismo, la asociacidn
de S. plana y la de A. tenuis tienden a localizarse en zonas de menor salinidad (meso-
oligohalinas) bajo la influencia de la escorrentia superficial difusa o del rio (tipos
salinos 2 y 3). No obstante, se identifican dos estaciones, MS-11 y MS-12, que no
responden a este patrén. Ambas se localizan en las zonas del estuario donde se
produce la mezcla entre el agua dulce y salada y, por tanto, donde se experimenta la
mayor variabilidad de la salinidad (tipo salino 4). Esta fuerte variabilidad coincide, en la
estacion MS-11, con una asociacion de A. alba empobrecida, ya que se caracteriza por
unos valores relativamente bajos de riqueza y abundancia (Tabla 6.3).
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Figura 6.48. Percentil del 50% de la salinidad y tipo salino (T1-T5) de las estaciones pertenecientes a las
asociaciones de Abra alba (morado), Abra tenuis (naranja) y Scrobicularia plana (verde).

Finalmente, es importante mencionar otras variables ambientales, como la velocidad
de la corriente o el tiempo de renovacién del agua, que también se consideran
condicionantes para el establecimiento de las distintas asociaciones bioldgicas segun el
andlisis de ordenacién MDS (Figura 6.45). En relacion con la velocidad de la corriente,
y, mas en concreto, con la fuerza de friccion que ejerce en el fondo, cabe destacar la
estacion MS-5, que se caracteriza por una friccion de fondo elevada al tiempo que se
corresponde con una asociacion de A. alba muy empobrecida (riqueza especifica y
abundancia muy bajas) (Figura 6.49; Tabla 6.3). De hecho, fue clasificada como del tipo
A. tenuis a pesar de no albergar ningun individuo de dicha especie. Asimismo, existen
mas estaciones con una friccion de fondo elevada, como la MS-15 y la MS-14. La otra
variable senalada es la tasa de renovacién, que alcanza valores elevados en todas las
estaciones excepto en la MS-14, que presenta una riqueza y abundancia total muy
bajas incluso tratdndose de la asociacion de S. plana.
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Figura 6.49. Fuerza de friccion de fondo en las estaciones pertenecientes a las asociaciones de Abra alba
(morado), Abra tenuis (naranja) y Scrobicularia plana (verde).
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Por otro lado, cada una de las especies caracteristicas de las asociaciones bioldgicas
anteriormente mencionadas, también responden, de forma diferencial, a los
gradientes ambientales. La especie N. hombergii alcanza densidades muy elevadas en
el intermareal mas bajo, y tiende a desaparecer en el intermareal alto (Figura 6.50). De
hecho, en estas cotas mads elevadas es reemplazada por C. carinata, H. diversicolory S.
plana, que pueden llegar a alcanzar abundancias aun mas elevadas y dominar la
comunidad. Con respecto a estas especies, cabe destacar los incrementos de la
densidad de S. plana a lo largo de todo el intermareal, mientras que C. carinata y H.
diversicolor apenas aparecen en las cotas mas bajas (inferiores a -1 metros por debajo
del nivel medio del mar). A. alba y A. tenuis se establecen preferentemente en zonas
intermareales por debajo del nivel medio del mar, con tiempos de emersién inferiores
al 20% y siempre con densidades relativamente bajas. A partir de cotas por encima del
nivel medio del mar y de un tiempo de emersion superior al 50%, se observa una
tendencia general a la disminucién en el numero de especies caracteristicas asi como
en sus densidades. Los patrones de distribucion observados son similares para la
batimetria y para la cota de emersién, como consecuencia de la estrecha relacién
existente entre ambas.

En relacion a los gradientes de salinidad y fuerza de friccion en el fondo, las especies
presentan diferentes patrones de distribucion (Figuras 6.50 y 6.51). Las abundancias
especificas mas elevadas se registran en zonas con salinidades inferiores al 7%o, y con
una variacion de la salinidad de mas del 10%o, en las especies dominantes C. carinata,
H. diversicolor, N. hombergii y S. plana. Ademas, las dos ultimas especies también
muestran abundancias relativamente altas en salinidades en torno al 15%.. En zonas
con salinidades superiores al 25%o, y una variabilidad de la misma en torno a 2%., se
observa otro incremento moderado de la densidad de la especie N. hombergii y, en
menor medida, de A. alba, A. tenuis y H. diversicolor. A. tenuis, a diferencia de A. alba,
también muestra aumentos puntuales de densidad para salinidades superiores al 5%o.
Por otro lado, se observa una preferencia de todas las especies por ambientes
sometidos a una friccion baja dentro del gradiente analizado, siendo las especies H.
diversicolor y, en menor medida, S. plana y C. carinata las que mayores velocidades
toleran.
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Figura 6.50. Distribucién de la abundancia relativa de cada una de las especies a lo largo de los
gradientes ambientales de batimetria (respecto al nivel medio del mar local, valores positivos hacia
tierra), tiempo de emersidn (porcentaje de tiempo al afio) y fricciéon de fondo. Abundancia total: A. alba:
79; A. tenuis: 144; C. carinata: 453; H. diversicolor: 511; N. hombergii: 641; S. plana: 930 indiv./mz.
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Figura 6.51. Distribucién de la abundancia relativa de cada una de las especies a lo largo de los
gradientes ambientales de salinidad (mediana y rango). Abundancia total: A. alba: 79; A. tenuis: 144; C.

carinata: 453; H. diversicolor: 511; N. hombergii: 641; S. plana: 930 indiv./mz.

De forma analoga a los gradientes anteriormente descritos, las especies también estdn

condicionadas por el tipo de sustrato, concretamente por el contenido en arenas y
fangos (Figura 6.52). La especie A. alba se asocia con sustratos arenosos (>60% en
arenas), mientras que C. carinata y H. diversicolor se asocian con sustratos fangosos
(>35% en fangos). En condiciones intermedias de porcentaje de arenas y fangos (50-
60% aproximadamente), A. tenuis alcanza su mayor densidad poblacional. Por ultimo,
S. plana y N. hombergii son capaces de colonizar sustratos a lo largo de todo el
gradiente, aunque para porcentajes de arenas de mas del 75% se observa un descenso
de su densidad e, incluso, su desaparicion. En general, los valores de abundancia
especifica mas elevados se registran en sustratos fangosos.
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Figura 6.52. Distribucidn de la abundancia relativa de cada una de las especies en relacion con la
composicién del sedimento: porcentaje de arenas y fangos. Abundancia total: A. alba: 79; A. tenuis: 144;
C. carinata: 453; H. diversicolor: 511; N. hombergii: 641; S. plana: 930 indiv./mz.

En relacidn con las caracteristicas de salinidad, destacar que los tipos salinos 1, 2y 5,
con mayor influencia del agua marina, se caracterizan por densidades bajas de todas
las especies presentes, especialmente el tipo 2 (Figura 6.53). Por el contrario, los tipos
salinos 3 y 4, con una influencia directa de los aportes de agua dulce del rio Ason, se
caracterizan por abundancias altas de la especie S. plana en ambos, H. diversicolory C.
carinata en el tipo 3 y N. hombergii en el tipo 4 (mas de 200 indiv./m?). Ademds, en
ambos tipos salinos y en el 5 no se registra la presencia, o con muy baja densidad, de
las especies A. alba y A. tenuis. De hecho, A. alba sélo aparece con densidades
relativamente altas en el tipo salino 1 (>40 indiv./m?), y A. tenuis en los tipos 1 (>50
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indiv./m?), 2 v 4 (>25 indiv./m?). Ademads, en los tipos salinos 1 y 2 tampoco se

encuentra la especie C. carinata.
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Figura 6.53. Abundancia media de las especies en cada estacién de muestreo segun el tipo salino en el

que se localiza.
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B) Contraste de las especies con los biotopos obtenidos con el sistema de integracion
jerdrquico y estadistico

Como resultado de dicho contraste se obtuvo que las estaciones de la asociacion de A.
alba se localizan en un conjunto de biotopos, establecidos con el sistema de
clasificacion jerarquico, exclusivo y diferente del resto de asociaciones bioldgicas en
todos los niveles de detalle. Dichos biotopos se caracterizan por altas salinidades o por
una fuerte variabilidad asociada a frecuentes subidas de la misma (Figura 6.54). Por el
contrario, las estaciones asignadas a las asociaciones de A. tenuis y S. plana comparten
los mismos biotopos entre si, impidiendo, por tanto, su diferenciacion. Esta situacién
es mas acusada a menores niveles de detalle. No obstante, en el nivel 5 se observa que
cada estaciéon se relaciona con un biotopo diferente independientemente de la
asociacién bioldgica. Esto era asi para todas las estaciones excepto MS-5 y MS-8, que
se corresponden con un mismo biotopo (122.132) y asociacion bioldgica (A. tenuis) y
MS-3 y MS-15, que se pertenecen a un mismo biotopo (113.142) y asociacidn biolégica
(A. alba). Por lo tanto, y especialmente a este nivel de detalle, no se pudieron obtener
conclusiones robustas sobre la correspondencia y relacion existente entre las
asociaciones bioldgicas y los biotopos.

A su vez, segln la clasificacidon estadistica, se identifican biotopos exclusivos de la
asociacién de A. alba en todos los niveles de detalle, a excepcidon de la estacion MS-11,
que, a pesar de estar catalogada como perteneciente a A. alba, se asocia con un
biotopo representativo de la asociacidon de A. tenuis en los niveles de detalle 1, 2y 3
(Figura 6.55). A este respecto, cabe sefialar que dicha estacion se caracteriza por una
riqueza especifica relativamente baja y mas similar a A. tenuis, de acuerdo con su
ordenacion en el MDS. A diferencia de la clasificacion jerdrquica, con la clasificaciéon
estadistica es posible discriminar entre biotopos especificos de las asociaciones de A.
tenuis y S. plana en todos los niveles.
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Figura 6.54. Representacion de los biotopos, segun los 5 niveles del sistema de clasificacion jerarquico,
asignados a cada estacidn, de acuerdo con los ejes de ordenacion del MDS y las regiones (--) de Abra

alba (AA), Abra tenuis (AT) y Scrobicularia plana (S).

Un analisis mas detallado a nivel de especie permitié identificar la existencia de
patrones de distribucién en la composicién y densidad especificas en funcién de los
biotopos. A modo de sintesis, se puede afirmar que los ecotopos obtenidos a partir de
los biotopos de la clasificacion jeradrquica y estadistica son distintos no sélo en
términos fisicos sino también bioldgicos (Figura 6.56). No obstante, unos pocos
biotopos, con caracteristicas biolégicas muy concretas, son reconocidos por ambas

metodologias.
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Figura 6.55. Representacion de los biotopos, segun los 5 niveles del sistema de clasificacidn estadistica,
asignados a cada estacidn, de acuerdo con los ejes de ordenacion del MDS y las regiones (--) de Abra
alba (AA), Abra tenuis (AT) y Scrobicularia plana (S).

En cuanto al nimero de biotopos que explican la distribucion de las especies, ambas
metodologias dan como resultado el mismo nimero excepto en el nivel 3 (Figura 6.56).
A este nivel de detalle, la clasificacion estadistica reconoce 8 biotopos que se asocian
con diferentes caracteristicas de la biota, mientras que la clasificacidn jerarquica sélo
reconoce 7. Asimismo, ambas clasificaciones aumentan el numero de biotopos
necesarios para explicar la distribucidn de las especies caracteristicas a medida que se
aumenta el nivel de detalle, llegando a 10 biotopos en el nivel 5.

En general, ambas clasificaciones discriminan, a todos los niveles de detalle, biotopos
que se diferencian en la densidad total y especifica asi como en el nimero de especies
caracteristicas que albergan (Figura 6.56). En todos los niveles de detalle, y segun
ambas clasificaciones, se detecta un biotopo caracterizado por densidades totales muy
altas como consecuencia de la dominancia de S. plana, H. diversicolor y C. carinata, vy,
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en algunos casos, también N. hombergii (biotopo 133.132 segun la clasificacidon
jerdrquica y biotopos 5, 2, 33, 43 y 53 en los niveles 1 al 5 respectivamente segun la
clasificaciéon estadistica). Cada una de estas especies estd representada por una
densidad superior a 100 indiv./m” en dichos biotopos. En términos generales, todos
estos biotopos abarcan zonas sujetas a una fuerte influencia de agua dulce, con
sustrato fangoso y con una tasa de renovacién del agua relativamente alta.

Otros ecotopos que destacan por su singularidad se relacionan con biotopos asociados
a la especie N. hombergii y, adicionalmente, a A. alba y/o A. tenuis (Figura 6.56). En el
nivel de detalle 1 se identifica un biotopo que alberga las tres especies, aunque N.
hombergii con una densidad mayor, y cuyas densidades representan una baja
proporciéon en comparacion con la densidad total (biotopo I1 segun la clasificacion
jerarquica y biotopo 2 segln la estadistica). En los niveles 2 y 3, dicho ecotopo se
vincula a dos biotopos diferentes, uno de ellos asociado a las tres especies igual que en
los niveles 1 y 2 (biotopos 113.1 en la clasificacion jerarquica y biotopos 7 y 24 en los
niveles 2 y 3 respectivamente segun la clasificacién estadistica), y el otro asociado sélo
a N. hombergii y A. tenuis que, ademads, son dominantes en términos de densidad
(biotopo 143.1 segun la clasificacion jerarquica y biotopo 9 en los niveles 2 y 3 segun la
clasificacién estadistica). A su vez, en los niveles 4 y 5 dicho ecotopo se relaciona con
tres biotopos diferentes, dos de ellos asociados a N. hombergii y A. tenuis como
especies dominantes (biotopo 143.132 segun la clasificacion jerarquica y biotopo 15
segun la estadistica) o no (biotopo 113.132 segun la clasificacion jerarquica y biotopo
37 en el nivel 4 y 24 y 37 en el nivel 5 segun la clasificacién estadistica), y el otro
asociado a N. hombergii, A. alba y, en algunas ocasiones, A. tenuis como especies no
dominantes (biotopo 143.142 segun la clasificacion jerarquica y biotopo 24 y 46 en los
niveles 4 y 5 respectivamente segun la estadistica). Por otro lado, cabe destacar
también que en todos los biotopos, las especies menos frecuentes son A. alba y A.
tenuis.

Asimismo, con la clasificacién estadistica se identifica al menos un biotopo que se
caracteriza por densidades totales muy bajas (<25 indiv./m?), en las cuales domina
principalmente H. diversicolor (biotopos 4, 12, 6, 6 y 6 en los niveles 1-5
respectivamente) (Figura 6.56). Sin embargo, con la clasificacion jerarquica no se
reconocen ecotopos con estas caracteristicas bioldgicas hasta el nivel de detalle 5
(biotopo 122.131 y biotopo 153.142, pero este ultimo dominado por N. hombergii en los
niveles 4 y 5). Dichos biotopos se ubican, preferentemente, en cotas del intermareal
medio o bajo de zonas de salinidad elevada y con sustrato fangoso o arenoso.

Por ultimo, mencionar que en todos los niveles de detalle y segin ambas
clasificaciones, se reconoce la existencia de un biotopo que alberga Unicamente tres
especies, C. carinata, H. diversicolor y S. plana (biotopo 1132.132 segun la clasificacidon
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jerarquica y biotopos 3, 8, 31, 31 y 31 en los niveles 1-5 respectivamente segun la
clasificacién estadistica) (Figura 6.56). Dichos biotopos se localizan, preferentemente,
en zonas del intermareal medio expuestas a bajos niveles de salinidad como
consecuencia de la influencia fluvial y con sustrato fangoso.
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Figura 6.56. (Continua)
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132.1
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Figura 6.56. Abundancia media (indiv./m?) de las especies en cada biotopo identificado con el sistema

de clasificacién estadistico (izquierda) y jerarquico (derecha).
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C) Modelo predictivo de la distribucion espacial

A partir de la distribucion espacial de los ecotopos correspondientes a cada asociacion
biolégica se pone de manifiesto la existencia de marcadas diferencias en funcién de si
los biotopos proceden del sistema de clasificacion jerarquico o estadistico. En primer
lugar, la extensién total de todos los ecotopos disminuye al aumentar el nivel de
detalle (del 78% al 21% con la clasificacion estadistica y del 78% al 49% con la
clasificacioén jerarquica), siendo mas acusado en el caso de la clasificacion estadistica
(Tabla 6.32). A este respecto, es necesario tener en cuenta que esta tendencia puede
ser debida, por un lado, a una descripcidn mas precisa y de mayor detalle de los
ecotopos, o, por otro lado, y principalmente, al reducido nimero de estaciones
muestreadas disponibles que impide contrastar todos los biotopos con la informacién
biolégica, sobre todo en los niveles superiores. Por lo tanto, con los resultados
obtenidos no fue posible obtener conclusiones robustas en este sentido. No obstante,
otra observacion de gran relevancia es que con el sistema de clasificacion estadistico
se logra establecer ecotopos especificos para cada una de las tres asociaciones
bioldgicas a partir del nivel de detalle 4, ya que en niveles inferiores no se diferencian
las asociaciones de A. alba y A. tenuis. En cambio, con el sistema de clasificacién
jerarquico esto se logra sdlo en el nivel de detalle 5, ya que en niveles inferiores no se
discrimina entre las asociaciones de A. tenuis y S. plana.

La distribucion espacial de los ecotopos asociados a cada una de las tres asociaciones
biolégicas muestra un patréon de variabilidad similar segun el sistema de clasificaciéon
jerdrquico y estadistico al nivel de detalle 5 (Figura 6.57). En ambos casos, el area de
distribucién potencial de A. alba ocupa la mayor parte del estuario, localizandose
preferentemente en la regién central del mismo donde la influencia de la marea es
mayor y donde se desarrollan amplias extensiones intermareales. De forma
complementaria, el area de distribucion potencial de A. tenuis se localiza en zonas mas
elevadas al de A. alba, y el de S. plana en zonas periféricas, mas aisladas de la
influencia mareal y de la dindmica estuarina, y con una mayor influencia del agua dulce
aportada por el rio Asén.
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ASOCIACION BIOLOGICA

NIVEL A alba - A tenuis - S. TOTAL  UNIDADES
A. alba . A. tenuis S. plana
A. tenuis plana

1 406 200 406 440 1452 ha
22 11 22 24 78 %
2 354 88 282 83 807 ha
o 19 5 15 5 44 %
::-.f, 3 300 45 92 44 481 ha
® 16 2 5 2 26 %
I 335 103 32 471 ha
18 6 2 25 %
5 302 76 19 397 ha
16 4 1 21 %
1 636 815 1451 ha
34 44 78 %
2 394 64 398 123 979 ha
° 21 3 22 7 53 %
§ 3 371 62 111 373 917 ha
‘8 20 3 6 20 50 %
2 4 371 62 361 111 905 ha
20 3 20 6 49 %
5 367 268 263 898 ha
20 14 14 49 %

Tabla 6.32. Superficie (en ha'y en % con respecto al area del estuario) de los ecotopos asignados a las
diferentes asociaciones bioldgicas y establecidos a partir de la clasificacidn jerarquica y estadistica, en
los cinco niveles de detalle.

Otro importante andlisis realizado fue el estudio de la distribucién espacial de las
especies dentro del estuario a partir de los ecotopos establecidos. Dichos ecotopos
proporcionan la capacidad de extrapolar la distribucidon potencial de las especies a
todo el estuario, e incluso a otros estuarios pertenecientes a la misma tipologia, a
partir del mapa espacial de biotopos. La distribucidn de los ecotopos de cada especie
definidos al nivel de detalle 5 se muestra en la Figura 6.58. Ademas, cada una de ellas
se caracteriza por una distribucion potencial diferente, en términos de
presencia/ausencia y de densidad, y que responde a unas determinadas afinidades
ambientales (6ptimos y rangos de tolerancia).
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Figura 6.57. Distribucidn de los ecotopos correspondientes a las tres asociaciones de
macroinvertebrados bentdnicos, segun los biotopos establecidos con el sistema de clasificacion
jerdrquico (izquierda) y estadistico (derecha) al nivel de detalle 5.

A. alba y A. tenuis se caracterizan por patrones de distribucién parcialmente
semejantes pero que permiten su diferenciacion (Figura 6.58). En primer lugar, A. alba
disminuye su densidad hacia cotas mas altas y hacia las zonas mas internas, donde
tiende a desaparecer. Por su parte, A. tenuis es capaz de colonizar zonas mas internas
del estuario, pero también acaba disminuyendo su presencia aguas arriba donde hay
una fuerte influencia fluvial. Ademas, esta ultima especie alcanza densidades mayores
(50-100 indiv./mz), preferentemente en zonas del intermareal medio con una fuerte
influencia del agua marina.

A diferencia de las dos especies anteriores, C. carinata muestra una tendencia a
disminuir su densidad, o incluso desaparecer, aguas abajo, en zonas cercanas a la
bocana (Figura 6.58). Las mayores densidades de la especie (>200 indiv./m?) se
alcanzan en zonas internas del estuario, donde la salinidad es menor, y sobre sustratos
intermareales predominantemente fangosos.

Por otro lado, H. diversicolor y S. plana se consideran especies cosmopolitas (Figura
6.58). Ambas alcanzan las mayores densidades (>200 indiv./mz) en tramos intermedios
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o zonas internas, donde hay una mayor influencia fluvial. Como caracteristica que las
diferencia, es de destacar que S. plana es una especie dominante en muchas zonas del
estuario, pero que disminuye su densidad en cotas elevadas (intermareal alto). En
cambio, H. diversicolor alcanza densidades mdximas en zonas muy puntuales y
aumenta ligeramente su densidad hacia cotas elevadas.

Finalmente, el ecotopo de N. hombergii muestra también una distribucién amplia
dentro del estuario, pero se observa una disminucién en su probabilidad de presencia
y en su densidad en zonas periféricas o cercanas a la desembocadura del rio Asén en el
estuario (Figura 6.58). Las maximas densidades (>200 indiv./m?) se detectan en tramos
intermedios expuestos a una fuerte variabilidad de la salinidad.

La extension del estuario ocupada por los ecotopos de las respectivas especies
disminuye al aumentar el nivel de detalle, tanto para los ecotopos basados en los
biotopos obtenidos con el sistema de clasificacion estadistico como jerdrquico (Tabla
6.33). Ademas, los ecotopos establecidos con base en esta ultima metodologia se
caracterizan por ser de mayores dimensiones. Por Uultimo, sefialar que con las
estaciones de muestreo disponibles, la mayor parte de la superficie del estuario se
corresponde con biotopos que no se han contrastado con la distribucién de la biota
(desde el 22% en el nivel 1 hasta el 79% y 51% en el nivel 5 segln el sistema de
clasificacién estadistico y jerarquico, respectivamente). Con base en estos resultados,
se concluye que el sistema jerarquico de clasificacion de los biotopos permite el
establecimiento de ecotopos con capacidad predictiva de la distribucion de las
especies en una mayor extensién del estuario a partir de un nimero limitado de datos.
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Figura 6.58. (Continua)
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Figura 6.58. (Continua)
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Figura 6.58. Distribucién de los ecotopos de las especies y sus densidades segun los biotopos
establecidos con la clasificacion jerarquica (izquierda) y estadistica (derecha) al nivel de detalle 5.
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Extension de los ecotopos

Clasif. Estadistica Clasif. Jerarquica
N1 N2 N3 N4 N5 N1 N2 N3 N4 N5
A. alba 1012 724 437 406 357 1238 792 744 706 548 ha
55 39 24 22 19 67 43 40 38 30 %
A. tenuis 1012 427 209 218 218 1126 717 672 659 501 ha
55 23 11 12 12 61 39 36 36 27 %
C. carinata 1203 541 248 253 173 1451 979 917 646 489 ha
65 29 13 14 9 78 53 50 35 26 %
H. diversicolor 1452 807 481 471 352 1451 979 917 873 866 ha
78 44 26 25 19 78 53 50 47 47 %
N. hombergii 1012 724 437 438 378 1451 856 806 794 635 ha
55 39 24 24 20 78 46 44 43 34 %
S. plana 1452 636 310 307 285 1451 979 917 879 872 ha
78 34 17 17 15 78 53 50 48 47 %
Superficie 1452 807 481 471 397 1451 979 917 905 898 ha
contrastada 78 44 26 25 21 78 53 50 49 49 %

Tabla 6.33. Extension de los ecotopos (ha y % de la superficie total del estuario) de las especies de
macroinvertebrados bentdnicos en las marismas de Santofa segun los cinco niveles de detalle del
sistema de clasificacion de biotopos estadistico y jerarquico.

6.3. Discusion

Los patrones espaciales de las especies y comunidades que colonizan el estuario se
explican parcialmente a partir de cada uno de los principales gradientes ambientales
que caracterizan el estuario, los cuales se superponen dando lugar a un mosaico de
biotopos que, por lo tanto, también se relacionan con unas caracteristicas biolégicas
especificas. De esta forma, se reconoce un hilo conductor en el que se incrementa
gradualmente la complejidad y capacidad predictiva de la distribucién potencial de las
especies, desde las variables ambientales hasta su integracién en biotopos para,
finalmente, establecer un modelo de ecotopos. Por lo tanto, estas tres fases son
dependientes unas de otras, razon por la cual la discusion de los resultados obtenidos
en este capitulo se plantea de forma global, sin establecer limites entre ellas.

Los modelos de biotopos propuestos constituyen una herramienta adecuada para
establecer y caracterizar los ecotopos del estuario ya que, en general, dichos biotopos
son capaces de explicar la distribucion de las especies de macroinvertebrados
bentdnicos y vegetacion. Ademds, se ha observado la existencia de una estrecha
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relacion entre el nivel de detalle espacial de los biotopos y los diferentes niveles de
organizacién bioldgica (e.g., comunidades o especies) o de distribucidn espacial. En
general, las especies mas conspicuas se ajustan mejor a los biotopos establecidos a un
menor nivel de detalle, y viceversa. Para el establecimiento de los ecotopos de las
especies con una distribucion muy restringida (e.g., Sarcocornia spp.) se requiere una
cartografia de detalle con suficiente precisidon para caracterizar su distribuciéon
espacial.

Ademas de la escala espacial, otro factor que influye en la precisién, robustez y
fiabilidad de los ecotopos es la calidad y el tipo de datos bioldgicos. La resolucidn
espacial y el detalle de la informacion biolégica determinan la capacidad predictiva de
los modelos de ecotopos asi como su grado de incertidumbre. En cualquier caso, a la
hora de interpretar dichas predicciones sobre la distribucién potencial de la biota es
necesario tener en cuenta que los ecotopos, sensu stricto, no establecen relaciones de
causa-efecto entre las variables ambientales y las bioldgicas (Calow, 1992). Para ello
seria necesario complementar la descripcién de los mismos con trabajos de campo y
de laboratorio especificamente disefiados con el objetivo de identificar dichas
relaciones causales.

Otras limitaciones de la metodologia para establecer los ecotopos son consecuencia de
no incorporar informacion sobre las caracteristicas bioldgicas y ecolégicas inherentes a
los propios organismos: 1) interacciones entre los organismos (competencia,
depredacion...); 2) rasgos de la dinamica de poblaciones de las especies (tasa de
natalidad y mortalidad, fertilidad,...) (Ellis et al., 2006; Rosa-Filho et al., 2004). En
cualquier caso, y aun incluyendo dichas caracteristicas adicionales, el modelo de
ecotopos, al igual que otros modelos, siempre conlleva una incertidumbre asociada,
razon por la cual debe ser considerado como informacidn complementaria en lugar de
un sustituto de las observaciones directas sobre la biota y su distribucién (Degraer et
al., 2008).

En cuanto a la capacidad de los ecotopos para predecir la distribucién de la biota, cabe
sefialar que en este trabajo no se ha llevado a cabo su validacién, por lo que los
resultados obtenidos hasta ahora se consideran preliminares. Para validar el modelo
seria necesario aplicarlo, inicialmente, en otro estuario con caracteristicas ambientales
y biolégicas semejantes, esto es, que pertenezca a la misma regidén/subregion
geografica y tipologia hidro-morfoldgica. La tarea mas limitante en el desempefio de
este objetivo es recopilar la informacidon ambiental requerida para aplicar el sistema de
clasificacién de biotopos y, con base en ellos, extrapolar los ecotopos establecidos en
las marismas de Santofia. La comparacién entre los resultados de la prediccién y la
distribucién real de la biota permitiria estimar la capacidad predictiva de los ecotopos
y, en caso necesario, calibrar el modelo. Otra posible estrategia para optimizar dicha
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capacidad predictiva seria trabajar con mas de un estuario, de tal forma que se podrian
identificar y seleccionar biotopos expuestos a un menor impacto antropogénico, que
representen las condiciones pristinas, o, en realidad, lo mas cercanas posibles a dicho
estado, desde un punto de vista ecoldgico.

Los ecotopos establecidos para cada grupo bioldgico, asi como el tipo de modelo
construido y su capacidad predictiva dependen del tipo de dato biolégico disponible y
de sus patrones de distribucién espacial. Por esta razén, a continuacion se discuten por
separado los resultados obtenidos para cada uno de ellos y su potencialidad.

6.3.1. Vegetacion de marisma y fanerogamas marinas

Los ecotopos establecidos se caracterizan por una alta capacidad para explicar los
patrones espaciales de las especies de vegetacion, asi como para predecir su
distribucién potencial. Entre todas las variables que son susceptibles de influir sobre la
vegetacion destacan la cota de inundacién y la salinidad. De hecho, la cota determina
la importancia relativa de los tres principales factores que condicionan la zonacion de
las plantas en el estuario y que son la salinidad, la inundacién y la competencia entre
especies, aunque este Ultimo no esta contemplado en el modelo de ecotopos
(Pennings y Callaway, 1992). Con base en los dos primeros gradientes ambientales, se
han identificado en este estudio las catenas ideales de vegetacién de las marismas
haléfilas y subhaldfilas en los estuarios del Nordeste Atlantico europeo,
especificamente en los del norte de la Peninsula Ibérica (Bueno, A., 1997; Cafio et al.,
2013; Garcia et al., 2009; Herrera, 1985; Onaindia y Navarro, 1987). En dichas catenas,
la sucesion de las especies en funcién de la cota concuerda con la distribucién de los
ecotopos definidos en el nivel del detalle 1. En las cotas inferiores de la marisma
haléfila, denominadas llanuras fangosas o arenosas, se reconoce la presencia de las
especies N. noltii y Spartina spp., perennes y que forman praderas monoespecificas. En
el caso de Spartina spp. dichas praderas muestran una alta densidad de N. noltii,
fanerégama marina que requiere largos tiempos de inmersion y que se desarrolla
preferentemente en sustratos arenosos (Borum y Greve, 2004). Por el contrario,
Spartina spp. es una especie pionera que estabiliza los sedimentos y facilita el proceso
de sucesién de especies siendo, por lo tanto, capaz de desarrollarse sobre suelos
salinos poco evolucionados (Espinar, 2009). La colonizacién inicial por Spartina spp.
facilita el establecimiento posterior de Sarcocornia spp., que se localiza en cotas
superiores, en la denominada marisma baja (Castellanos et al., 1994). En zonas con un
sustrato mads elevado, denominadas marisma alta, se reconoce la presencia de varias
especies, destacando H. portulacoides, Sarcocornia spp., Puccinellia maritima e |.
crithmoides. Ademas, suelen aparecer especies anuales pertenecientes a los géneros
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Suaeda vy Salicornia. Finalmente, en las cotas aun mas elevadas donde hay una fuerte
influencia del agua dulce procedente de la escorrentia superficial se desarrollan
comunidades de Juncus.

Por otro lado, la marisma subhaléfila se caracteriza por una menor riqueza de especies
y comunidades (Garcia et al., 2009). En las cotas mas bajas cercanas a la canal
principal, concretamente las llanuras fangosas o arenosas, las comunidades vegetales
estan escasamente representadas. En zonas encharcadas donde la salinidad disminuye
mucho y el sustrato es fangoso se desarrolla |la especie P. australis que forma
comunidades monoespecificas con una alta cobertura. Al aumentar la cota en la
marisma alta, las especies dominantes pertenecen al género Juncus junto con otras de
los géneros Carex y Elymus. Todas las especies identificadas como representativas de
la marisma subhaldfila muestran mayor afinidad por sustratos fangosos, caracteristica
gue se asocia con las zonas mas internas del estuario.

Las catenas de vegetacidon descritas son susceptibles de ser modificadas como
consecuencia de diversas actuaciones humanas (e.g., vertidos o diques para el
aislamiento hidrodindmico de una zona (Adam, 2002; Bertness et al., 2002)), capaces
de alterar la composicidn floristica del estuario a través de la modificacién de factores
clave como son la salinidad, erosidn, sedimentacién, disponibilidad de nutrientes... Las
alteraciones originadas por estas presiones en la distribucién de la vegetacién puede
darse a lo largo de los dos ejes de variacidn principales del estuario: longitudinal (del
mar hacia el rio) y transversal (del submareal hasta la orilla terrestre). No obstante, el
modelo de ecotopos desarrollado en esta tesis no tiene capacidad para detectar dichas
influencias porque no incorpora indicadores de presidn antrdpica, ni tampoco se basa
en datos bioldgicos procedentes de zonas ‘pristinas’.

La salinidad dentro de los estuarios varia tanto en el tiempo como en el espacio y la
vegetacion responde con patrones de distribucién dependientes de los tipos salinos.
Pero este patron se solapa con el efecto de la cota, que guarda cierta relacion con la
distribucién de los tipos salinos, siendo dificil diferenciarlos. Asi, los tipos salinos 1y 5
se localizan en cotas bajas y con salinidades medias elevadas, lo cual permite el
establecimiento de la fanerégama marina N. noltii y, en menor medida, de Spartina
spp. El resto de tipos salinos se localizan en cotas mas altas tipicamente colonizadas
por la vegetaciéon de marisma. El tipo salino 2, relativamente estable y salino, se asocia
con la presencia de un amplio nimero de géneros y especies haldfilas (e.g., H.
portulacoides o I. crithmoides) y, en algunos casos, también con especies subhaléfilas
(e.g., Juncus spp.) debido a la influencia directa del agua dulce procedente de la
escorrentia superficial. Los tipos salinos 3 y 4, caracterizados por una fuerte influencia
fluvial, se asocian con una menor riqueza de especies que, en su mayoria, se clasifican
como subhaldfilas, como son P. australis y Juncus spp.
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La especie mas diferente en cuanto a sus rangos de tolerancia ambiental y preferencias
es N. noltii, ya que es la Unica perteneciente al grupo ecolégico de las fanerégamas
marinas (den Hartog y Kuo, 2006). Se trata de una planta superior que se encuentra
perfectamente adaptada a vivir en el medio marino, de tal forma que su fisiologia y
morfologia muestran adaptaciones que les permiten completar su ciclo vital en agua
salada o salobre sin necesidad del medio aéreo. Por ello, las fanerégamas marinas
muestran mayor afinidad con caracteristicas tipicas del submareal o del intermareal
inferior, como son bajos tiempos de emersion, altas velocidades de la corriente, alta
tasa de renovacion de las aguas y sustratos arenosos.

La tendencia de las especies a formar comunidades predominantemente
monoespecificas, como es el caso de N. noltii, o a funcionar como especies
acompafantes en comunidades mixtas, influye en la interpretaciéon de los ecotopos.
Algunas especies, como Spartina spp., Juncus spp. o P. australis, se caracterizan por
coberturas vegetales altas ya que se desarrollan como comunidades monoespecificas.
Sin embargo, el resto de géneros y especies analizados muestran una cobertura aérea
relativamente baja que podria ser debida a limitaciones de las condiciones abidticas o
a procesos de competencia interespecifica (especies dominantes y especies
acompafantes). En muchas ocasiones, como en este estudio, la informacién bioldgica
disponible no alcanza el suficiente detalle como para caracterizar adecuadamente
dichas especies con baja cobertura y/o con una distribucidn espacial muy restringida,
de tal forma que los ecotopos establecidos muestran un alto grado de incertidumbre.

Por ultimo, es recomendable prestar atencién al hecho de no incluir las interacciones
bidticas en el modelo de ecotopos: el papel que desempefian las especies dentro de la
asociacidn fitosociolégica (relaciones de competencia, facilitacidn...) y su posible efecto
sobre la distribucidn y dindmica de las mismas.

6.3.2. Especies de interés comercial como recurso marisquero

Los ecotopos representan adecuadamente la distribucidon de las especies de interés
marisquero bajo los actuales niveles de extraccion del recurso, de tal forma que en
algunos casos de sobreexplotaciéon es posible que no se identifiquen todos los
potenciales ecotopos de la misma. Este aspecto limita las potenciales aplicaciones de
los mismos como herramienta de gestion y pone de manifiesto la importancia de
seleccionar zonas con un bajo nivel de perturbacién para establecer ecotopos que sean
representativos de la distribucién potencial de las especies. Ademads, cada una de ellas
esta sujeta a un diferente grado de presion, lo cual reduce sus densidades naturales y
modifica sus patrones de distribucion de forma heterogénea. El reducido niumero de
estaciones de muestreo de S. nudus, que se caracteriza por densidades muy bajas, una
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distribucién espacial muy restringida y una baja presion marisquera, explica el alto
grado de incertidumbre asociado a sus respectivos ecotopos (IH Cantabria, 2011). En
contraposicidn a esta especie, Arenicola marina y Diopatra neopolitana se caracterizan
por una marcada reduccién poblacional como consecuencia de la fuerte presién
marisquera, relacionada con las licencias de pesca de recreo y el aumento del esfuerzo
de pesca comercial, y que da lugar a unas probabilidades de presencia muy bajas para
densidades medias o altas y a una distribucidon espacial muy restringida dentro del
estuario. De forma analoga, los dos géneros de cangrejillo considerados en este
estudio, Callianassa y Upogebia, muestran una probabilidad de presencia muy baja de
las densidades mas altas en la mayor parte de los biotopos contrastados, que refleja la
explotacién a las que estdn sometidos ambos géneros (IH Cantabria, 2011).

Como ya se ha indicado, la presién pesquera no sdlo afecta a la densidad de las
especies, sino también a su distribucion dentro del estuario. Este es el caso de Solen
marginatus, que se distribuye por el intermareal y el submareal mas somero, siendo en
las cotas mas bajas donde alcanza las mayores densidades. Esta distribucion es
consecuencia, en parte, de que la extraccion del recurso se realiza principalmente a
pie, lo cual dificulta su recolecta en dreas submareales o intermareales que sélo
guedan descubiertas con las mareas mas vivas.

Finalmente, otras dos especies muy valoradas como recursos marisqueros y que
también muestran unos rangos de densidad relativamente bajos, en comparacién con
condiciones naturales, son la almeja fina (R. decussatus), especie nativa, y la almeja
japonesa (R. philippinarum), especie introducida. Ambas especies colonizan casi toda la
superficie del estuario, aunque las densidades son mas altas para la almeja fina. Las
variables ambientales que mejor explican la distribucién de ambas especies son la
batimetria, salinidad y velocidad de la corriente (Bidegain, 2013; Bidegain et al., 2012).
Las almejas pertenecientes al género Ruditapes se localizan preferentemente en zonas
someras, donde las corrientes generadas por la marea renuevan el agua
frecuentemente y proporcionan alimento en suspension (Cilenti et al., 2011). En
general, los ecotopos establecidos revelan una menor probabilidad de presencia de la
almeja japonesa en cotas mas bajas del intermareal y en zonas cercanas a la bocana en
comparacion con la almeja fina, lo cual concuerda con los modelos de habitat potencial
de ambas especies establecidos por Bidegain et al. (2013) en la Bahia de Santander.
Asimismo, el suministro de alimento no sdlo depende de las corrientes y renovacion
del agua, sino también del contenido de materia organica puesto en suspension, cuya
relaciéon con los organismos filtradores ha sido comprobada en multitud de estudios
(Bidegain, 2013; Mendes et al., 2006). A pesar de las evidencias existentes, en la
metodologia aplicada no se ha incluido ninguna variable representativa del contenido
de materia orgdnica. El hecho de que no se haya observado un patrén claro que refleje
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una mayor probabilidad de presencia de ambas especies en las zonas fangosas del
interior del estuario, que se encuentran bajo la influencia directa de aportes terrestres
(rios, escorrentia superficial, vertidos) de agua dulce y ricos en materia orgdnica, indica
que la granulometria posiblemente no es un buen indicador de la materia organica que
estd disponible para la almeja. Por lo tanto, seria recomendable incorporar un
indicador mas especifico, potencialmente capaz de incrementar la precisiéon de los
ecotopos.

Como ya se ha mencionado anteriormente, la salinidad es una variable ambiental de
gran relevancia para la biota, clasificdAndose las almejas como especies eurihalinas que
no toleran largos periodos de exposicidn a salinidades muy bajas (Attrill, 2002). Al igual
que ocurre con el tipo de sedimento, no se ha podido corroborar estadisticamente
esta hipotesis debido a la escasez de datos biolégicos en zonas expuestas a bajas
salinidades (Kim et al., 2001). Los ecotopos establecidos reflejan que ambas especies
coexisten incluso en las zonas internas con una fuerte influencia de agua dulce, a
diferencia de las observaciones realizadas en la Bahia de Santander (Bidegain, 2013;
Bidegain et al., 2014; Juanes et al., 2012). Sin embargo, y en concordancia con las
conclusiones obtenidas por dichos autores, el modelo de ecotopos construido a partir
de los biotopos establecidos con la clasificaciéon estadistica reconoce una disminucién
en la probabilidad de presencia de la almeja nativa en zonas mas oligohalinas, mientras
que la almeja japonesa es capaz de colonizar perfectamente dicho ambiente. Por lo
tanto, a partir de la clasificacion estadistica es posible identificar con mayor detalle y
precision la distribucidn de las dos especies de almeja.

Por otro lado, hay que destacar que en el caso de disponer de un reducido niumero de
datos bioldgicos no es posible caracterizar los principales ecotopos del estuario a partir
de los biotopos establecidos con la clasificacion estadistica de biotopos. Sin embargo,
con la clasificacion jerarquica esta capacidad para identificar los ecotopos mas
representativos se incrementa notablemente. Esta idea se discutird mas
detalladamente en el siguiente apartado.

6.3.3. Asociaciones de macroinvertebrados bentonicos y especies
caracteristicas

Los ecotopos establecidos a partir de una caracterizacion ambiental de maximo detalle
son representativos de la distribucién espacial de las especies caracteristicas de las tres
asociaciones de macroinvertebrados benténicos. En contraposicidon a los resultados
obtenidos, se esperaba que los ecotopos que permiten explicar la distribucion de las
asociaciones bioldgicas lo hiciesen a una escala espacial igual o mayor que los
correspondientes a las especies. Sin embargo, esto no ha sido asi probablemente como
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consecuencia del alto grado de incertidumbre asociada a la descripcion de las
asociaciones biolégicas, que de forma natural reflejan un gradiente bioldgico en el que
se imponen unos umbrales que las delimitan de forma artificial (Puente et al., 2008).
Esta incertidumbre, junto con el reducido nimero de estaciones de muestreo, conlleva
una necesidad de emplear biotopos de gran detalle para poder diferenciar los
ecotopos de cada asociacioén, lo cual da lugar, en ultima instancia, a que cada estacidon
se localice en un biotopo diferente. La principal consecuencia de esta situacion es que
no es posible aplicar modelos probabilisticos que permitan validar y calibrar el modelo
de ecotopos para lograr una mayor representatividad de la realidad.

Por otro lado, con una informacién bioldgica tan limitada no es posible caracterizar los
principales ecotopos del estuario, siendo este efecto mas acusado en el caso de los
biotopos establecidos con el sistema de clasificacién estadistico. Mientras que el
sistema de clasificacion estadistico identifica biotopos de dimensiones medias o
pequefias, con el procedimiento jerarquico se delimitan biotopos que ocupan
extensiones grandes o muy pequeiias, localizdndose la mayor parte de las estaciones
bioldgicas en los biotopos mas extensos y, por tanto, mas representativos del estuario.
En este sentido, cabe preguntarse cudl es el nUmero de estaciones y la localizacion de
las mismas que permite optimizar el balance entre el coste econdmico y el incremento
del esfuerzo para obtener un modelo de ecotopos representativo de la ecologia del
sistema. Evidentemente, un aumento en el nimero de estaciones da lugar a un
incremento en la capacidad predictiva de los ecotopos, especialmente cuando se
trabaja con los biotopos establecidos con el sistema de integracion estadistico. Sin
embargo, dicha mejora dependera fundamentalmente de la localizacion de las
estaciones, obteniéndose los resultados mas dptimos en aquellos casos en que dicha
decisién se base en el mapa de distribucion de los biotopos y su descripcién ambiental.

A pesar de todas estas limitaciones, y de las dificultades de caracterizacién bioldgica
inherentes a la distribucién en agregados de los organismos (Gosling, 2003), ha sido
posible relacionar cada asociacion bioldgica y especie con diferentes zonas de los
gradientes ambientales y con los biotopos, a partir de los cuales se han establecido,
como una primera aproximacién, los ecotopos correspondientes a cada una de ellas.

En el nivel de detalle 1 se observa un patrén de distribucion de Abra alba diferente con
respecto de las otras dos asociaciones y que se relaciona principalmente con la cota,
granulometria del sustrato y salinidad. Esta asociacion, caracterizada por una mayor
riqueza especifica, se asienta en las cotas inferiores del intermareal, con sustrato
arenosos y en zonas euhalinas relativamente estables, donde llegan a ser dominantes
(tipos salinos 1 y 5). Sin embargo, en el caso de Abra tenuis y Scrobicularia plana es
necesario aumentar hasta los mdaximos niveles de detalle para diferenciar sus
ecotopos, ya que la primera de ellas es una asociacién de transicion. Ambas se
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caracterizan por una menor riqueza y abundancia de individuos y porque colonizan
sustratos de mixtos a fangosos, siendo la primera de ellas tipica de tramos polihalinos
y euhalinos (tipo salino 2) y la segunda de tramos mesohalinos y oligohalinos (tipo
salino 3).

Pero este patrén general de ecotopos muestra algunas excepciones, concretamente,
las estaciones MS-8, MS-11 y MS-14. Sus caracteristicas bioldgicas y ambientales,
fuertemente modificadas como consecuencia de la actividad humana (vertidos vy
alteraciones hidromorfoldgicas), no pueden asociarse claramente a una de las tres
asociaciones de especies. Habitualmente, éstas se ven empobrecidas y desaparecen
los taxones mas sensibles, algunos de ellos caracteristicos de las mismas, con respecto
a las condiciones naturales (Borja et al., 2000; Johnston y Roberts, 2009; Pearson y
Rosenberg, 1978). En este sentido, cabe resaltar, una vez mas, la importancia de
seleccionar a priori estaciones en un buen estado de conservacién para establecer
ecotopos que sean capaces de explicar la distribucion potencial de la biota.

Al igual que las asociaciones, las especies caracteristicas muestran un comportamiento
diferencial a lo largo de los gradientes ambientales mas importantes para el bentos del
estuario y que se integran en los biotopos. Con respecto al gradiente de salinidad, en
torno a un valor medio de 5%o, considerado como el “arteminimum” dentro del
estuario, se producen las maximas variaciones de salinidad y también se detecta un
descenso en el numero de las especies y en la abundancia (Attrill, 2002; Kinne, 1971).
Asimismo, en los tipos salinos 3 y 4, donde se experimentan fuertes cambios de la
salinidad (de hasta 10-14%.) ya que se asocia con la zona de mezcla entre el agua
fluvial y marina, se observa una fuerte dominancia de algunos taxones mas tolerantes
(e.g., S. plana) propios de la asociacion de Scrobicularia plana, la cual se asocia con una
baja riqueza especifica. Esto indica la gran influencia de las incursiones de agua dulce y
salada para la fauna del estuario (Odum, 1988). En cambio, en las zonas con una
salinidad elevada y mas estable (tipos salinos 1 y 2), no se observan dichas
dominancias y aparecen, con densidades relativamente altas, A. alba y A. tenuis,
caracteristicas de asociaciones con una alta riqueza especifica (asociacién de Abra alba
y de Abra tenuis). Ademas de este patrdn tan claro en respuesta a la salinidad, también
es de destacar que la mayor parte de las especies muestra afinidad por ambientes
expuestos a corrientes mas bien débiles y por sustratos mdas bien fangosos que,
ademas, predominan en los estuarios de la zona de estudio.

En general, la distribucion de las especies caracteristicas del estuario permite explicar
la formacion y distribucidn de las asociaciones bioldgicas. La identificacion de patrones
de distribucién comunes entre las especies que constituyen asociaciones bioldgicas es
dependiente de la escala espacial. De esta forma, si se considera el estuario como la
unidad de trabajo no es posible identificar con precision y caracterizar las tres
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asociaciones bioldgicas descritas (Galvan et al., 2010). Para ello, hay que descender
hasta la escala de biotopos dentro del estuario, ya que a esta escala actuan los dos
procesos principales que determinan la asociacién de las especies: interacciones
bidticas (e.g., la competencia interespecifica puede dar lugar a patrones de co-
ocurrencia negativos, es decir, que las especies no coexistan) y condiciones
ambientales (cada especie se caracteriza por unos requerimientos ambientales a lo
largo del gradiente estuarino) (Lester et al., 2009). Ademas, dentro de la escala de los
biotopos, aquellos establecidos en el nivel de detalle 5 se basan en una caracterizacién
ambiental mas especifica y detallada, razén por la cual se observa que la co-ocurrencia
de las especies en dichos biotopos se ajusta mejor a las asociaciones biolégicas
descritas. Con base en esto, es posible establecer los ecotopos correspondientes no
solo a las asociaciones bioldgicas sino también a las especies. El andlisis
complementario de los datos de densidad permite observar mas claramente los
patrones de distribucidn de las especies y asociaciones bioldgicas, ya que estas ultimas
se describen a partir de la composicidn especifica y de la densidad de individuos.

6.3.4. Aplicaciones de los modelos de ecotopos

La capacidad predictiva de los ecotopos a diferentes escalas hace que sea una
herramienta de gran utilidad en multitud de aplicaciones y muy versatil que abarca
todos los niveles de organizacion bioldgica, desde especies hasta asociaciones
bioldgicas (Harris y Heap, 2007). De hecho, se han obtenido resultados prometedores
en cuanto a la posibilidad de aplicar los ecotopos para reconstruir asociaciones de
especies a partir de las predicciones sobre la distribuciéon de cada una de las especies
obtenidas de forma independiente, es decir, a través de una aproximacién bottom-up
(Ferrier et al., 2002; Guisan y Thuiller, 2005; Leathwick et al., 1996; Rosa-Filho et al.,
2004).

Por otro lado, y con una clara orientacion hacia la gestion, los ecotopos constituyen
unidades ecoldgicas homogéneas que permiten analizar y evaluar las diferentes zonas
del estuario para dirigir las actuaciones de conservacidn y restauracion, como por
ejemplo disefiar y evaluar redes de reservas para la conservacién de la biodiversidad o
predecir el impacto del cambio global sobre la distribucidon de la biota (Araujo et al.,
2002; Guisan y Thuiller, 2005; Rivas et al., 1994; Wilson et al., 2005; Ysebaert et al.,
2002). Su principal ventaja para alcanzar estos propdsitos es que mientras que las
especies y asociaciones de la biota bentdnica se ven afectados por diferentes tipos de
presiones, principalmente de origen antrépico, que provocan fluctuaciones a lo largo
del tiempo, los ecotopos muestran caracteristicas estables ya que representan los
potenciales ecoldgicos (Degraer et al., 2008). Dicha propiedad también refuerza su
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utilizacion para establecer las condiciones de referencia requeridas por directivas
ambientales europeas, como es el caso de la Directiva Marco del Agua (Borja et al.,
2012; Bouma et al., 2005; Puente et al., 2008). Por ultimo, hay que destacar la
posibilidad de aplicar los ecotopos para hacer proyecciones espaciales y temporales
bajo diferentes escenarios presentes o pasados. Un ejemplo de gran interés en la
actualidad es llevar a cabo predicciones en los distintos escenarios de cambio
climatico, que estan directamente relacionados con variaciones en los aportes de agua
dulce al estuario (Guisan y Thuiller, 2005; Thomas et al., 2004). Otras variables, como
la temperatura, también se han tenido en cuenta, aunque no explicitamente, ya que se
consideran sélo en los niveles superiores de la clasificacién global descritos en el
Capitulo 3 (Nordeste Atlantico europeo). En cuanto a las proyecciones futuras
mencionadas, no hay que olvidar que los ecotopos tienen una potencialidad limitada
ya que en el establecimiento de los mismos no se han considerado las interacciones
bidticas, las cuales probablemente se veran alteradas como consecuencia de un
cambio en las condiciones del clima (Davis et al., 1998).

-393 -






Capitulo 7

CAPITULO

CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

7.1. Conclusiones

De acuerdo con los objetivos planteados en esta tesis, se ha establecido un sistema de
clasificacioén jerarquico de los estuarios a tres escalas: a escala del Nordeste Atlantico
europeo, a escala local dentro de una regidon/subregion y a escala de biotopos dentro
del estuario. La metodologia propuesta estd basada en el analisis retrospectivo de la
funcionalidad ecoldgica y las caracteristicas abidticas de los estuarios que condicionan
la distribucion de las especies, de tal forma que, una vez establecidas y descritas dichas
relaciones, las tipologias identificadas tengan un caracter predictivo de la distribucién
potencial de las especies y sus nichos.

A continuacion se describen las principales conclusiones obtenidas en relaciéon con
cada una de las escalas espaciales definidas en el sistema de clasificacion:
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7.1.1. Clasificacion de los estuarios del Nordeste Atldntico europeo

- Los indicadores relacionados con las caracteristicas climaticas, hidroldgicas y
morfolégicas de los estuarios permiten reconocer patrones de variabilidad
geograficos a la escala del Nordeste Atlantico europeo, identificandose
tipologias de estuario que responden a una zonificacidén en dos regiones. Dichas
regiones abarcan, por un lado, el noroeste de Europa y, por otro lado, la costa
este de Europa, siendo ésta Ultima subdividida en tres subregiones que
responden a un gradiente latitudinal.

- Las clasificaciones obtenidas a través de la aplicaciéon de técnicas estadisticas
han mostrado una mayor capacidad para identificar tipologias de estuario
representativas de la zona de estudio que la clasificacién basada en el criterio
de experto.

- La relacion entre los patrones biogeograficos de distribucién de la fauna
piscicola y la clasificacion de los estuarios del Nordeste Atlantico europeo
ratifica la capacidad de la metodologia propuesta para identificar tipologias
ecoldgicas.

- Laresolucion espacial y temporal de las variables bioldgicas y la homogeneidad
de sus bases de datos condicionan los resultados finales de la validacion de las
tipologias de estuario.

- Los modelos predictivos de la distribucién de la vegetacion de marisma basados
en técnicas de teledeteccion revelan la potencialidad de esta herramienta para
realizar cartografias homogéneas en toda la zona de estudio. Los resultados
obtenidos ponen en evidencia la importancia de mejorar los mencionados
modelos antes de su utilizacidon para contrastar y/o validar las tipologias de
estuarios.

7.1.2. Clasificacion hidro-morfoldgica de estuarios a escala local

- La metodologia propuesta para clasificar los estuarios pertenecientes a la
subregién B.2 ha demostrado tener capacidad para identificar tipologias hidro-
morfoldgicas de estuario representativas de la variabilidad existente a dicha
escala. Su aplicacién a los estuarios cantabricos, en los que predominan las
areas intermareales, ha dado como resultado cinco tipologias: lagunas costeras,
estuarios dominados por la dinamica fluvial y estuarios dominados por la
dindmica mareal con morfologia alargada, redondeada o compleja.
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- La relacion significativa entre las tipologias hidro-morfoldgicas y la distribucion
de los macroinvertebrados benténicos y de la vegetacion ratifica la idoneidad
de los indicadores hidroldgicos y morfoldgicos del sistema de clasificacion para
identificar tipologias ecoldgicas.

- Las principales diferencias bioldgicas entre estuarios se asocian,
fundamentalmente, con los indicadores hidroldgicos y, en menor medida, con
los indicadores morfoldgicos.

7.1.3. Clasificacion de los biotopos del estuario

- La técnica estadistica de clasificacion k-medias ha demostrado ser una
herramienta apropiada para explorar largas series de datos y obtener los
hidrogramas caracteristicos del régimen natural del rio a medio plazo (30 afos),
sin considerar condiciones extremas.

- Lareconstruccién por analogos de variables hidrodindmicas con alta resolucidn
espacial y temporal a largo plazo permite reducir el tiempo y coste de
computacion de los modelos numéricos con un alto grado de fiabilidad de los
resultados, excepto bajo condiciones extremas y persistentes.

- Los indicadores de las condiciones medias y extremas de la salinidad en el
estuario han permitido identificar cinco tipos salinos representativos de las
condiciones salinas del estuario que potencialmente condicionan la distribucidon
de las especies.

- Las metodologias propuestas para identificar y caracterizar los biotopos del
estuario atendiendo a cinco escalas espaciales o niveles de detalle han
mostrado una gran capacidad de discriminacion de los principales gradientes
ambientales del estuario y de los biotopos representativos de los mismos.

- Los dos sistemas de integracion de la informacion abidtica propuestos dan
lugar a un mosaico de biotopos diferente, tanto desde el punto de vista de su
caracterizacién ambiental, como de su distribucién espacial, que incrementa su
complejidad con el nivel de detalle.

- La ordenacién jerarquica de las variables abidticas y sus clases dentro del
sistema de clasificacion de los biotopos permite adaptar el nivel de detalle de
los mismos a los objetivos del estudio y a la disponibilidad de la informacion de
base.

- 397 -



Capitulo 7

7.1.4. Establecimiento de los ecotopos del estuario

- Los modelos de regresion logistica han permitido definir y caracterizar los
patrones espaciales de las especies a lo largo de los principales gradientes
ambientales del estuario y de los biotopos identificados.

- Los modelos de ecotopos basados en la representatividad biolégica de los
biotopos han demostrado ser herramientas predictoras de la distribucion
potencial de las especies estuarinas.

- El minimo nivel de detalle de los biotopos requerido para explicar la
distribucién de la vegetacion de marisma y de los macroinvertebrados
bentdnicos depende, principalmente, del grado de organizacion bioldgica
considerado (desde especies hasta comunidades) y de los rasgos biolégicos de
las especies (e.g., especie generalista o especialista).

7.2. Futuras lineas de investigacion

El desarrollo y resultados de esta tesis revelan la existencia de limitaciones vy
potencialidades que constituyen el punto de partida para el impulso de nuevas vias de
investigacion en el campo de los sistemas de clasificacién y caracterizacion de
estuarios, de su ecologia y su dependencia de la escala, asi como para el avance y
mejora de las herramientas aplicables a la gestién de estos ecosistemas. A
continuaciéon se enumeran algunos de los aspectos mas relevantes a abordar en
futuros trabajos:

7.2.1. Clasificacion de los estuarios del Nordeste Atldntico europeo

- Validacion de las regiones, subregiones y tipologias establecidas con otros
grupos bioldgicos y con caracteristicas de la biologia de las especies (grupo
tréfico, grupo funcional, etc.) con el propédsito de identificar nuevos patrones
ecoldgicos que permitan alcanzar una regionalizacidn y tipificacion mas robusta
del Nordeste Atlantico europeo.

- Desarrollo de modelos predictivos de la distribucién de la vegetacién de
marisma, a nivel de especie, basados en imagenes multiespectrales de satélite
y en librerias espectrales. Esta investigacion requiere analizar el
comportamiento espectral de las diferentes especies a lo largo de, al menos, un
aflo completo para caracterizar su ciclo vegetativo (floracién, crecimiento, etc.).
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Asimismo, la aplicacion de diferentes algoritmos de aprendizaje y clasificacion
sobre informacion de satélite a nivel de objetos o de pixel proporcionan un
amplio campo de estudio enfocado a optimizar resultados. Otro requisito de
dicho modelo es que sea de aplicacion en toda la costa del Nordeste Atlantico
europeo para, de esta forma, poder identificar patrones de distribucién a gran
escala y validar la clasificacion fisica de los estuarios propuesta. Dicha tarea
conlleva la realizacién de trabajos de campo en una amplia region geografica y
la necesidad de homogeneizar técnicas.

7.2.2. Clasificacion hidro-morfoldgica de estuarios a escala local

- Aplicacién y ajuste del sistema de clasificacién en otros estuarios de la misma
region e, incluso, de diferentes regiones. La consecucion de esta meta
probablemente requiera ampliar el nimero de clases y modificar los umbrales
de algunos indicadores. En todos los casos, sera necesario llevar a cabo una
validacién bioldgica que permita corroborar la clasificacion y asociar unas
determinadas caracteristicas bidticas a cada tipologia hidro-morfolégica de
estuario.

7.2.3. Clasificacion de los biotopos del estuario

- Aplicacién de la metodologia de caracterizacidon del régimen de salinidad en
diferentes tipologias de estuario, a nivel local y regional, para establecer, de
forma conjunta, un reducido nimero de tipos salinos representativos de toda
la variabilidad existente en el Nordeste Atlantico europeo. En un paso
posterior, resultaria de gran interés relacionar dichos tipos salinos con la
distribucién de las especies y contrastar los resultados con clasificaciones
cldsicas basadas en la salinidad (e.g., clasificacién de Venice) y con modelos que
relacionan esta variable con la distribucién de la biota (e.g., diagrama de
Remane). De esta forma, se pretende demostrar la importancia de considerar
la variabilidad del régimen de salinidad para explicar y comprender importantes
patrones ecoldgicos del estuario.

- Disefio vy realizacion de trabajos especificos de caracterizacion vy
experimentacion bioldgica para cada uno de los gradientes ambientales
incluidos en la metodologia, con el objetivo de cuantificar detalladamente las
relaciones con la biota (curvas de supervivencia) y, con base en ello, establecer
umbrales de tolerancia que definan los limites entre las clases.
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- Mejora de la técnica de caracterizacion de la granulometria del sustrato, con
una resolucidon espacial de detalle, mediante la aplicacién de técnicas de
interpolacion que tengan en cuenta los aportes externos de fangos y arenas al
estuario, asi como la hidrodindmica que condiciona su transporte,
sedimentacién y resuspensién. Valorar la posibilidad de combinar esta
aproximacion con el uso de técnicas de teledeteccion y, en un futuro, con el
uso de modelos numéricos de transporte de sedimentos.

7.2.4. Establecimiento de los ecotopos del estuario

- Seleccién de estuarios y biotopos no alterados o expuestos a un bajo grado de
presion para obtener datos bioldgicos representativos de las condiciones
‘pristinas’, de tal forma que se identifiquen ecotopos que permitan, por
ejemplo, establecer condiciones de referencia bioldgicas y, de manera precisa,
valorar el grado de alteracion del medio. Dichas relaciones se pueden
caracterizar a partir de un gran abanico de técnicas estadisticas, razén por la
cual es preciso llevar a cabo un estudio sobre la idoneidad y las limitaciones de
las diferentes aproximaciones.

- Disefio de experimentos ecolégicos que relacionen los biotopos con diferentes
aspectos de la dindmica de poblaciones y del ciclo de vida de las especies. Con
base en ello, serd posible establecer ecotopos que reflejen, por ejemplo, la
idoneidad del biotopo con distintos estadios criticos del ciclo de vida de las
especies de interés comercial, como son las zonas de puesta o de cria. Este tipo
de aplicaciones pone en evidencia la utilidad de estos modelos para la gestion y
conservacién de la biodiversidad y de los recursos estuarinos.

- Realizacidén de trabajos de experimentacion para evaluar el efecto de diferentes
tipos de presiones (e.g., contaminacién por hidrocarburos) sobre las especies y
la influencia del ambiente sobre dicha respuesta bioldgica (e.g., en funcion del
nivel de estrés por salinidad).
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ANEJO 1. Caracterizacion de los estuarios
del Nordeste Atlantico europeo






Anejo 1

En este Anejo se proporciona informacion sobre la localizacidn, caracterizacion y
clasificaciéon de los estuarios del Nordeste Atlantico europeo analizados. En la Figura 1
se muestra su localizacién y cada uno de ellos se asocia con un nimero que permite su
identificacion en la Tabla 1 (Num), donde se describen sus caracteristicas fisico-
quimicas. Asimismo, en la Tabla 2 se muestra la clasificacion de dichos estuarios en
funcién de los tres procedimientos aplicados (criterio de experto, agrupacidn
jerdrquica y redes neuronales) y su zonificacién en regiones y subregiones.

Figura 1. Localizacidn de los 161 estuarios del Nordeste Atlantico europeo clasificados.



Anejo 1

Longitud  Latitud Areadela (n:::dc:zl Areadel Carrerade Superficie T2 media T2 minima T2 maxima Alturaola
Num Estuario Estado (gra.dos (gra.dos cuenc.:;i de ,. anual del estuzario m:-’m:ea mtermareal doel aire (I?S%?) del (?95%) del significante

decimales) decimales) drenaje (km?) rio (m*/s) (km®) maxima (m) (") aire('C) aire('C) (m)
1 Guadiana PT -7.40 37.17 67063 80.0 37.5 3.2 1 17.2 4.1 33.2 1.0
2 Arade PT -8.52 37.11 987 7.5 5.0 3.5 2 17.1 5.6 30.7 1.4
3 Mira PT -8.79 37.72 1574 2.9 4.7 33 2 16.9 5.1 31.6 1.9
4 Sado PT -8.92 38.50 7556 40.0 212.4 3.4 2 16.9 4.6 323 1.9
5 Tejo PT -9.29 38.67 80475 300.0 367.5 3.9 2 16.5 5.3 30.6 2.1
6 Mondego PT -8.87 40.14 6670 79.0 8.6 3.5 3 16.1 3.2 32.0 2.2
7 Ria de Aveiro PT -8.75 40.64 3429 40.0 120.8 3.2 3 15.8 3.1 30.9 2.1
8 Douro PT -8.67 41.15 97419 450.0 7.3 3.5 1 14.8 2.3 29.1 2.0
9 Ave PT -8.75 41.34 1390 40.0 1.7 3.5 1 14.8 2.3 29.1 2.1
10 Lima PT -8.84 41.68 2480 62.0 113 3.5 1 14.4 2.0 28.9 2.3
11 Minho PT -8.87 41.86 17081 300.0 245 35 1 135 1.6 27.8 2.3
12 Eo ES -7.03 43.54 1023 20.6 12.6 5.0 3 12.6 1.2 26.4 2.2
13 Navia ES -6.73 43.55 2586 60.7 3.6 5.0 2 11.9 0.1 26.7 2.2
14 Esva ES -6.47 43.55 466 10.7 0.6 5.0 2 121 0.1 26.9 2.2
15 Nalén ES -6.08 43.56 4903 115.1 8.3 5.0 2 131 11 27.5 2.2
16 Avilés ES -5.93 43.59 199 8.5 8.6 5.0 1 13.6 1.6 27.5 2.2
17 Villaviciosa ES -5.39 43.53 170 3.4 7.7 5.0 4 12.8 0.9 27.0 2.1
18 Ribadesella ES -5.07 43.46 1287 323 2.5 5.0 3 12.8 0.9 26.7 2.1
19 Tina Mayor ES -4.51 43.39 1194 334 1.2 5.0 4 123 0.5 26.3 2.0

Tabla 1. (Continua)



Anejo 1

Longitud  Latitud Areadela (n:::dc:zl Areadel Carrerade Superficie T2 media T2 minima T2 maxima Alturaola
Num Estuario Estado (grados (grados cuenca de estuario marea intermareal del aire (P5%) del (P95%)del significante
. . . 2, anual del 2 ‘. It o . o . o
decimales) decimales) drenaje (km?) rio (m*/s) (km®) maxima (m) (") aire('C) aire('C) (m)
20 Tina Menor ES -4.47 43.39 431 113 15 5.0 4 13.8 2.3 26.6 2.0
21 Oyambre ES -4.32 43.39 43 <0.5 1.0 5.0 5 13.8 2.3 26.6 2.0
22 San Vicentedela ES -4.39 43.39 111 13 4.3 5.0 4 13.8 2.3 26.6
Barquera 2.0
23 Ria de San Martin ES -4.03 43.43 1043 24.2 3.4 5.0 5 13.6 2.3 26.2
de la Arena 2.0
24 Ria de Mogro ES -3.98 43.44 656 16.0 2.2 5.0 4 14.1 3.1 26.0 2.0
25 Bahia de ES -3.78 43.46 508 8.2 23.6 5.0 3 14.1 3.1 26.0
Santander 2.0
26 Ria de Ajo ES -3.58 43.50 95 1.5 13 5.0 4 133 2.1 25.8 2.0
27 Marismas de Joyel ES -3.54 43.49 8 0.0 0.9 5.0 5 133 2.1 25.8 2.0
28 Santofia ES -3.45 43.44 740 16.0 18.7 5.0 3 13.5 2.0 26.3 2.0
29 Orifidn ES -3.32 43.40 157 3.7 0.6 5.0 5 13.5 2.0 26.3 2.0
30 Barbadun ES -3.12 43.35 120 2.9 0.8 4.5 4 12.3 0.2 27.0 2.0
31 Nervion ES -3.01 43.38 1783 36.0 21.7 4.5 2 14.0 1.9 27.4 1.9
32 Butroe ES -2.95 43.41 172 4.7 1.6 4.5 4 14.0 1.9 27.4 1.9
33 Oka ES -2.68 43.36 143 3.6 10.3 4.5 5 14.0 1.9 27.4 1.9
34 Lea ES -2.50 43.36 89 1.8 0.5 4.5 4 12.5 0.6 26.8 1.9
35 Artibai ES -2.42 43.32 105 2.5 0.5 4.5 2 12.5 0.6 26.8 1.9
36 Deba ES -2.36 43.30 522 14.0 0.7 4.5 3 12.5 0.6 26.8 1.9
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Anejo 1

Longitud  Latitud Areadela (n:::dc:zl Areadel Carrerade Superficie T2 media T2 minima T2 maxima Alturaola
Num Estuario Estado (gra.dos (gra.dos cuenc.:;i de ,. anual del estuzario m:-’m:ea mtermareal doel aire (I?S%?) del (?95%) del significante

decimales) decimales) drenaje (km?) rio (m*/s) (km®) maxima (m) (") aire('C) aire('C) (m)
37 Urola ES -2.25 43.31 342 8.0 1.0 4.5 3 12.5 0.6 26.8 1.9
38 Oria ES -2.13 43.30 863 26.0 2.0 4.5 5 12.7 0.7 27.1 1.9
39 Urumea ES -1.98 43.32 275 17.0 14 4.5 2 11.9 -0.6 26.9 1.9
40 Oiartzun ES -1.93 43.33 75 4.8 1.0 4.5 1 11.9 -0.6 26.9 1.9
41 Bidasoa ES -1.79 43.37 713 24.7 7.6 4.5 2 13.7 1.0 27.5 1.8
42 Adour FR -1.52 43.53 16861 351.0 116 4.0 1 14.0 0.5 28.2 1.8
43 Gironde FR -1.06 45.59 82258 960.0 532.9 4.5 1 131 -0.6 27.9 1.7
44 Seudre FR -1.14 45.80 763 6.0 25.2 5.7 2 13.1 -0.6 27.9 1.6
45 Charente FR -1.02 45.94 9526 40.0 24.8 5.0 3 129 -0.9 28.0 1.5
46 Sevre Niortaise FR -1.13 46.26 4091 11.6 62.3 7.0 4 12.7 -0.8 27.4 1.7
47 Lay FR -1.26 46.30 1984 184 7.2 7.0 5 12.8 -0.5 27.1 1.5
48 Vie FR -1.95 46.69 389 5.3 0.9 7.0 3 12.6 -0.3 26.7 1.4
49 Loire FR -2.08 47.19 117955 890.0 239.0 6.1 2 124 -0.4 26.5 1.2
50 Vilaine FR -2.42 47.50 10671 73.0 23.0 6.1 2 123 0.0 25.8 1.9
51 Penerf FR -2.63 47.50 104 0.4 13.9 6.1 2 121 0.3 25.0 1.8
52 Noyalo FR -2.71 47.59 195 0.3 8.8 3.7 2 12.1 0.3 25.0 1.8
53 Vannes FR -2.78 47.61 78 1.0 3.9 3.7 5 12.0 0.6 24.4 1.8
54 Auray FR -2.95 47.58 341 4.3 4.9 53 4 12.0 0.6 24.4 1.8
55 Crac'h FR -3.02 47.57 61 0.5 4.1 6.0 4 123 13 24.1 1.8
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Anejo 1

Longitud  Latitud Areadela (n:::dc:zl Areadel Carrerade Superficie T2 media T2 minima T2 maxima Alturaola
Num Estuario Estado (gra.dos (gra.dos cuenc.:;i de ,. anual del estuzario m:-’m:ea mtermareal doel aire (I?S%?) del (?95%) del significante

decimales) decimales) drenaje (km?) rio (m*/s) (km®) maxima (m) (") aire('C) aire('C) (m)
56 Etel FR -3.21 47.64 251 3.7 20.3 5.5 4 123 13 24.1 2.1
57 Blavet_Scorff FR -3.36 47.74 2511 23.8 15.7 5.5 3 11.9 1.2 23.4 2.1
58 Laita FR -3.53 47.76 982 16.0 3.4 5.5 2 12.0 1.6 23.2 2.1
59 Belon FR -3.72 47.80 87 2.2 2.1 5.5 4 12.0 1.6 23.2 2.2
60 Aven FR -3.74 47.80 214 4.1 1.8 5.5 4 12.0 1.6 23.2 2.2
61 Odet FR -4.11 47.87 746 14.8 9.6 5.6 3 121 1.9 23.0 2.1
62 Pont I'Abbé FR -4.17 47.84 107 1.2 6.8 5.5 4 121 1.9 23.0 2.1
63 Goyen FR -4.54 48.01 132 2.1 1.6 5.5 4 11.8 1.6 22.7 2.1
64 Aulne FR -4.25 48.28 1859 30.7 18.5 7.0 4 11.6 13 22.5 2.2
65 Daoulas FR -4.30 48.34 99 23 4.2 6.6 5 116 13 22.5 2.2
66 Elorn FR -4.40 48.45 362 7.5 7.1 7.0 3 11.6 13 22.5 2.2
67 Aber Benoit FR -4.61 48.57 206 3.9 4.8 7.5 4 116 13 225 2.0
68 Aber Wrac'h FR -4.58 48.61 100 1.7 6.8 7.5 5 116 13 225 2.0
69 Penzé FR -3.95 48.66 199 4.2 5.5 8.2 5 113 11 225 1.8
70 Morlaix FR -3.85 48.67 323 4.7 13.8 8.2 5 113 11 225 1.8
71 Léguer FR -3.55 48.72 489 9.3 15 9.2 4 113 1.0 22.5 1.5
72 Jaudy FR -3.20 48.85 382 4.1 4.5 11.0 4 113 0.8 22.9 1.2
73 Trieux FR -3.08 48.82 852 8.7 8.2 11.8 4 113 0.8 22.9 1.2
74 Rance FR -2.04 48.52 1098 6.8 25.4 8.0 4 114 -0.5 24.8 0.8
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Anejo 1

Longitud  Latitud Areadela (n:::dc:zl Areadel Carrerade Superficie T2 media T2 minima T2 maxima Alturaola
Num Estuario Estado (gra.dos (gra.dos cuenc.:;i de ,. anual del estuzario m:-’m:ea mtermareal doel aire (I?S%?) del (?95%) del significante
decimales) decimales) drenaje (km?) rio (m*/s) (km®) maxima (m) (") aire('C) aire('C) (m)
75 Mont Saint Michel FR -1.44 48.64 2705 27.2 42.6 10.0 5 11.4 -0.7 24.9
bay 1.0
76 Veys bay FR -1.17 49.39 3455 23.6 31.1 7.0 4 114 0.4 23.0 1.1
77 Orne FR -0.24 49.27 2948 27.5 5.1 7.0 4 11.2 -0.9 24.6 1.1
78 Seine FR 0.20 49.44 76501 435.0 197.0 7.0 1 111 -0.8 24.0 1.1
79 Somme FR 1.61 50.24 6562 35.4 40.9 10.0 5 10.4 -1.8 24.2 11
80 Authie FR 1.60 50.38 1110 10.8 104 7.2 5 10.7 -1.3 23.8 11
81 Canche FR 1.60 50.52 1402 15.6 6.2 6.9 5 10.6 -1.2 233 1.1
82 ljizer BE 2.72 51.16 1101 7.0 10.8 5.0 3 10.4 -1.7 23.6 1.2
83 Schelde & BE & 3.54 51.43 21000 104.0 363.7 5.0 2 10.4 -1.9 243
Westermschelde  NL 1.3
84 Eems-Dollard NL 6.95 53.45 13000 140.0 100.0 3.5 3 9.1 -4.0 23.9 13
85 Weser DE 8.44 53.42 45211 323.0 60.0 3.6 4 9.3 -4.1 24.5 1.2
86 Elbe DE 9.03 53.82 143656 725.0 230.0 33 3 9.1 -4.2 23.9 1.2
87 Dornoch UK -4.14 57.83 1910 38.0 60.9 4.3 4 8.0 -2.5 18.8 1.5
88 Cromarty UK -4.10 57.68 1935 59.7 90.9 4.4 3 8.4 -2.4 19.6 1.0
89 Moray_Beauly UK -4.12 57.58 3197 138.0 87.8 4.7 3 8.4 -2.4 19.6 1.0
90 Tay UK -2.88 56.45 6292 170.0 103.1 3.9 3 8.4 -2.6 20.2 1.4
91 Forth UK -3.42 56.00 2386 8.3 86.6 5.8 2 8.0 -3.4 20.0 1.2
92 Tweed UK -1.99 55.76 5074 79.2 2.4 4.1 2 8.4 -2.5 20.3 13
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Anejo 1

Longitud  Latitud Areadela (n:::dc:zl Areadel Carrerade Superficie T2 media T2 minima T2 maxima Alturaola
Num Estuario Estado (gra.dos (gra.dos cuenc.:;i de ,. anual del estuzario m:-’m:ea mtermareal doel aire (I?S%?) del (?95%) del significante
decimales) decimales) drenaje (km?) rio (m*/s) (km®) maxima (m) (") aire('C) aire('C) (m)
93 Blyth UK -1.50 55.12 352 1.4 1.7 0.8 3 8.8 -2.2 20.9
(Northumberland) 1.3
94 Tyne UK -1.43 55.01 2886 45.0 7.9 4.3 3 8.6 -2.4 21.0 13
95 Wear UK -1.36 54.92 1181 15.2 2.2 4.3 3 8.6 -2.4 21.0 13
96 Tees UK -1.12 54.65 1882 20.9 135 4.7 3 8.9 -2.4 215 13
97 Humber UK 0.04 53.54 24460 159.8 326.6 6.0 2 9.6 -1.6 223 1.1
98 Wash UK 0.22 52.82 15539 48.0 150.2 6.5 5 9.9 -1.9 23.8 1.1
99 Great Ouse UK 0.36 52.80 8443 38.5 11.9 7.1 5 9.8 -1.9 23.7 1.1
100 Alde & Ore UK 1.47 52.04 319 2.1 10.9 2.4 1 10.0 -1.7 23.4 1.2
101  Orwell UK 1.28 51.95 1445 4.2 38.0 4.0 3 10.1 -2.0 24.1 1.1
102 Blackwater_Coln UK 0.90 51.74 1727 77.0 52.2 4.5 4 10.0 -2.2 24.2 1.1
103  Crouch UK 0.94 51.62 425 0.6 23.8 4.9 2 10.0 -2.2 24.2 1.1
104 Thames UK 0.60 51.49 13759 52.0 247.4 6.0 2 10.1 -2.0 23.8 11
105 Medway UK 0.68 51.41 1708 35.0 64.4 4.1 3 10.1 -2.0 23.8 11
106 Swale UK 0.84 51.36 359 0.4 29.9 5.8 4 10.1 -2.0 23.8 11
107 Cuckmere UK 0.15 50.76 182 1.6 04 6.0 1 10.4 -1.2 22.7 1.1
108 Adur UK -0.25 50.83 396 6.0 14 53 2 10.3 -1.3 22.8 1.1
109 Arun UK -0.54 50.80 974 111 14 5.2 1 10.3 -1.5 22.9 1.2
110 Test UK -1.31 50.83 1961 11.7 30.9 4.5 2 10.5 -1.4 23.2 1.2
111  Exe UK -3.44 50.64 1507 41.0 17.9 4.1 4 10.3 -0.5 21.7 1.5
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Anejo 1

Longitud  Latitud Areadela (n:::dc:zl Areadel Carrerade Superficie T2 media T2 minima T2 maxima Alturaola
Num Estuario Estado (gra.dos (gra.dos cuenc.:;i de ,. anual del estuzario m:-’m:ea mtermareal doel aire (I?S%?) del (?95%) del significante

decimales) decimales) drenaje (km?) rio (m*/s) (km®) maxima (m) (") aire('C) aire('C) (m)
112 Dart UK -3.56 50.33 464 12.6 8.3 4.3 2 10.3 -0.5 21.7 1.4
113  Tamar UK -4.17 50.35 1681 21.9 30.2 4.7 3 10.3 -0.1 20.9 13
114  Fal UK -5.04 50.18 413 2.8 12.6 4.6 2 11.0 11 20.8 1.5
115 Severn UK -2.76 51.50 21148 103.0 547.9 7.2 2 10.2 -1.5 22.7 13
116  Loughor UK -4.22 51.65 397 10.0 95.2 6.9 5 10.2 -0.4 21.0 1.5
117 Tywi UK -4.38 51.74 2048 23.8 221 6.4 4 10.1 -0.2 20.5 15
118 Cleddau UK -5.10 51.70 724 11.6 21.0 8.3 2 10.4 0.6 20.1 1.5
119 Dovey UK -4.05 52.54 673 26.2 14.3 2.0 5 8.3 -2.8 20.3 1.6
120 Mawddach UK -4.05 52.73 365 15.0 10.0 4.2 5 8.8 -2.1 20.2 13
121 Glaslyn UK -4.15 52.90 347 15.1 16.0 4.3 5 8.8 -2.1 20.2 1.2
122 Conwy UK -3.84 53.33 585 20.5 155 6.0 4 8.1 -3.0 19.8 1.2
123 Dee UK -3.21 53.37 2131 41.7 109.3 7.6 5 8.6 -3.1 21.2 1.0
124  Mersey UK -3.03 53.45 4275 30.0 80.2 8.9 4 9.9 -1.9 225 1.0
125 Ribble UK -2.96 53.71 1973 41.1 45.8 7.9 5 9.7 -2.0 21.8 1.0
126 Wyre UK -3.00 53.92 390 6.8 6.3 6.7 5 9.4 -2.1 21.4 0.9
127 Lune UK -2.88 54.00 1122 36.9 3.0 9.6 3 9.4 -2.1 21.4 0.9
128 Kent UK -2.85 54.14 652 9.0 98.0 9.9 5 8.4 -2.9 20.8 1.0
129 Leven UK -3.03 54.17 487 435 29.2 9.4 5 7.6 -3.8 20.0 1.0
130 Lagan UK -5.88 54.60 607 8.9 0.3 3.7 2 9.1 -1.3 20.1 11
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Anejo 1

Longitud  Latitud Areadela (n:::dc:zl Areadel Carrerade Superficie T2 media T2 minima T2 maxima Alturaola
Num Estuario Estado (gra.dos (gra.dos cuenc.:;i de ,. anual del estuzario m:-’m:ea mtermareal doel aire (I?S%?) del (?95%) del significante

decimales) decimales) drenaje (km?) rio (m*/s) (km®) maxima (m) (") aire('C) aire('C) (m)
131 Quoile UK -5.67 54.36 215 4.3 0.6 3.9 3 9.5 -0.8 20.1 1.1
132 Newry UK -6.26 54.09 297 54 2.9 5.2 4 9.0 -1.8 20.4 1.0
133  Dundalk bay IR -6.33 53.98 750 4.2 36.1 5.1 4 9.5 -1.3 20.8 0.9
134 Boyne IR -6.25 53.72 2713 34.7 3.2 3.1 3 9.6 -1.2 20.9 0.9
135 Rogerstown IR -6.13 53.50 100 1.0 3.0 4.4 5 9.4 -1.6 21.0 1.0
136 Broadmeadow IR -6.17 53.46 176 2.7 3.3 4.3 4 9.4 -1.6 21.0 1.0
137  Liffey IR -6.25 53.35 1332 34.0 5.0 33 1 9.4 -1.6 21.0 1.0
138 Slaney IR -6.52 52.36 1910 27.8 20.0 1.8 3 10.0 -0.3 20.2 1.4
139  Suir IR -6.96 52.19 9240 82.8 50.4 4.0 2 9.9 -0.5 20.6 1.8
140 Colligan IR -7.60 52.09 134 2.2 10.6 3.9 3 9.7 -0.5 20.3 1.7
141  Munster IR -7.84 51.97 3322 77.0 12.8 3.8 3 9.8 -0.5 20.3 1.7
142  Cork harbour IR -8.26 51.80 1496 25.9 155 4.0 4 10.5 0.6 20.3 1.8
143  Bandon IR -8.53 51.69 617 15.0 7.1 3.8 2 10.3 0.2 20.5 2.1
144  Inner Kenmare IR -9.93 52.10 354 10.0 3.8 3.2 5 10.2 -0.1 20.0 2.7
145 Castlemaine IR -9.90 51.77 1258 39.5 6.4 33 4 9.9 -0.3 19.8 2.7
146 Tralee bay IR -9.81 52.26 112 0.3 111.0 4.4 5 10.2 -0.1 20.0 2.7
147  Shannon IR -9.67 52.59 15093 161.4 239.8 4.5 2 10.2 -0.4 20.4 2.7
148 Dunbulcaunbay IR -8.99 53.22 487 2.0 2.0 4.7 4 10.0 -0.9 20.7 2.7
149 Camus bay IR -9.66 53.36 202 2.7 123 4.5 3 9.7 -0.8 20.0 2.7
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Anejo 1

Longitud  Latitud Areadela (n:::dc:zl Areadel Carrerade Superficie T2 media T2 minima T2 maxima Alturaola

Num Estuario Estado (gra.dos (gra.dos cuenc.:;i de ,. anual del estuzario m:-’m:ea mtermareal doel aire (I?S%?) del (?95%) del significante
decimales) decimales) drenaje (km?) rio (m*/s) (km®) maxima (m) (") aire('C) aire('C) (m)

150 Westport bay IR -9.64 53.80 125 3.0 15.3 4.1 4 9.2 -1.1 19.5 2.9

151 Newport bay IR -9.61 53.89 281 6.1 9.3 4.1 3 9.2 -1.1 19.5 2.9

152  Tullaghan bay IR -9.90 54.04 584 5.7 17.2 3.4 4 9.7 -0.4 193 3.1

153 Sruwaddacon bay IR -9.81 54.22 255 2.8 8.4 3.4 5 9.7 -0.4 19.3 3.1

154 Moy IR -9.14 54.20 2093 55.3 7.4 3.6 4 9.4 -1.2 19.9 2.6

155 Ballysadare bay IR -8.58 54.22 693 155 8.7 3.7 5 9.0 -1.9 20.2 2.5

156  Sligo bay IR -8.58 54.29 452 90.0 88.2 3.9 5 9.0 -1.9 20.2 25

157 Gweebarra IR -8.39 54.85 141 5.8 8.3 3.7 5 9.1 -1.3 19.5 2.7

158  Swilly IR -7.57 55.13 671 2.1 61.3 4.0 3 9.3 -0.5 19.1 2.7

159 Faughan UK -7.24 55.04 3271 8.3 345 2.4 3 9.2 -0.6 19.0 2.1

160 Roe UK -6.99 55.11 387 9.3 0.8 2.2 5 9.0 -0.9 19.1 2.1

161 Bann UK -6.77 55.16 5811 108.5 25 2.0 4 9.0 -0.9 19.1 1.6

@ Clases de estuario en funcién de la proporcion de superficie intermareal con respecto al drea total: 1) 0-20%; 2) 20-40%; 3) 40-60%; 4) 60-80%; 5) 80-100%.

Tabla 1. Caracteristicas fisico-quimicas de los 161 estuarios del Nordeste Atlantico clasificados.



Anegjo 1

Sistema de clasificacion Zonificacion

Estuario Estado Criterio Agrupacion jerarquica Redes
experto neuronales Region Subregion
n=3 n=5 n=7 n=9

Guadiana PT A 1 1 5 4 4 B B.1
Arade PT B2(3) 1 1 5 4 4 B B.1
Mira PT B2(3) 1 1 5 4 4 B B.1
Sado PT B2(3) 1 1 5 4 4 B B.1
Tejo PT A 3 5 3 7 4 B B.1
Mondego PT B1(3) 1 1 5 4 4 B B.1
Ria de Aveiro PT B1(3) 1 1 5 4 4 B B.1
Douro PT A 1 1 5 4 4 B B.1
Ave PT B2(2) 1 1 5 3 4 B B.1
Lima PT B2(2) 1 1 5 3 4 B B.1
Minho PT A 1 1 5 4 4 B B.1
Eo ES B1(2) 1 1 5 3 3 B B.2
Navia ES B2(2) 1 1 5 3 4 B B.2
Esva ES B2(2) 1 1 5 3 4 B B.2
Nalén ES B2(2) 1 1 5 3 4 B B.2
Avilés ES B2(2) 1 1 5 3 4 B B.2
Villaviciosa ES B1(2) 1 2 2 6 5 B B.2
Ribadesella ES B1(2) 1 1 5 3 3 B B.2
Tina Mayor ES B1(2) 1 2 2 6 5 B B.2
Tina Menor ES B1(2) 1 2 2 6 5 B B.2
Oyambre ES B1(2) 1 2 2 6 5 B B.2
San Vicente de la ES B1(2) 1 2 2 6 5 B B.2
Barquera
Ria de San Martin de ES B1(2) 1 2 2 6 5 B B.2
la Arena
Ria de Mogro ES B1(2) 1 2 2 6 5 B B.2
Bahia de Santander  ES B1(2) 1 1 5 3 3 B B.2
Ria de Ajo ES B1(2) 1 2 2 6 5 B B.2
Marismas de Joyel ES B1(2) 1 2 2 6 5 B B.2
Santoia ES B1(2) 1 1 5 3 3 B B.2
Orifién ES B1(2) 1 2 2 6 5 B B.2
Barbadun ES B1(2) 1 2 2 6 5 B B.2
Nervion ES B2(2) 1 1 5 3 4 B B.2
Butroe ES B1(2) 1 2 2 6 5 B B.2
Oka ES B1(2) 1 2 2 6 5 B B.2
Lea ES B1(2) 1 2 2 6 5 B B.2
Artibai ES B2(2) 1 1 5 3 4 B B.2
Deba ES B1(2) 1 1 5 3 3 B B.2
Urola ES B1(2) 1 1 5 3 3 B B.2
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Anegjo 1

Sistema de clasificacion Zonificacion

Estuario Estado Criterio Agrupacion jerarquica Redes
experto neuronales Region Subregion
n=3 n=5 n=7 n=9

Oria ES B1(2) 1 2 2 6 5 B B.2
Urumea ES B2(2) 1 1 5 3 4 B B.2
Oiartzun ES B2(2) 1 1 5 3 4 B B.2
Bidasoa ES B2(2) 1 1 5 3 4 B B.2
Adour FR A 1 1 5 4 4 B B.2
Gironde FR A 3 5 4 8 2 B B.2
Seudre FR B2(2) 1 1 5 3 4 B B.2
Charente FR B1(2) 1 1 5 3 3 B B.2
Sevre Niortaise FR B1(2) 1 2 2 6 1 B B.2
Lay FR B1(2) 1 2 2 6 5 B B.2
Vie FR B1(2) 1 1 5 3 3 B B.2
Loire FR A 3 5 4 8 2 B B.2
Vilaine FR B2(2) 1 1 5 3 4 B B.2
Penerf FR B2(2) 1 1 5 3 4 B B.2
Noyalo FR B2(2) 1 1 5 3 4 B B.2
Vannes FR B1(2) 1 2 2 6 5 B B.2
Auray FR B1(2) 1 2 2 6 5 B B.2
Crac'h FR B1(2) 1 2 2 6 5 B B.2
Etel FR B1(2) 1 2 2 6 5 B B.2
Blavet_Scorff FR B1(2) 1 1 5 3 3 B B.2
Laita FR B2(2) 1 1 5 3 4 B B.2
Belon FR B1(2) 1 2 2 6 5 B B.2
Aven FR B1(2) 1 2 2 6 5 B B.2
Odet FR B1(2) 1 1 5 3 3 B B.2
Pont I'Abbé FR B1(2) 1 2 2 6 5 B B.2
Goyen FR B1(2) 1 2 2 6 5 B B.2
Aulne FR B1(2) 1 2 2 6 5 B B.2
Daoulas FR B1(2) 1 2 2 6 5 B B.2
Elorn FR B1(2) 1 2 2 6 3 B B.2
Aber Benoit FR B1(2) 1 2 2 6 1 B B.2
Aber Wrac'h FR B1(2) 1 2 2 6 5 B B.2
Penzé FR B1(2) 1 2 2 6 1 A
Morlaix FR B1(2) 1 2 2 6 1 A
Léguer FR B1(2) 2 3 6 9 1 A
Jaudy FR B1(2) 2 3 6 9 1 A
Trieux FR B1(2) 2 3 6 9 1 A
Rance FR B1(2) 2 3 6 9 1 A
Mont Saint Michel FR B1(2) 2 3 6 9 1 A
bay

Tabla 2. (Continua)
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Sistema de clasificacion Zonificacion
Estuario Estado Criterio Agrupacion jerarquica Redes
experto neuronales Region Subregion
n=3 n=5 n=7 n=9
Veys bay FR B1(2) 2 3 6 9 1 A
Orne FR B1(2) 2 3 6 9 1 A
Seine FR A 3 5 4 8 2 A
Somme FR B1(2) 2 3 6 9 1 A
Authie FR B1(2) 2 3 6 9 1 A
Canche FR B1(2) 2 3 6 9 1 A
ljizer BE B1(2) 2 4 7 2 2 A
Schelde & BE & A 3 5 3 7 2 A
Westermschelde NL
Eems-Dollard NL B1(1) 2 4 7 2 2 A
Weser DE A 2 4 7 2 1 A
Elbe DE A 3 5 4 8 2 A
Dornoch UK B1(1) 2 4 7 2 1 A
Cromarty UK B1(1) 2 4 7 2 2 A
Moray_Beauly UK B1(1) 2 4 7 2 2 A
Tay UK B1(1) 2 4 7 2 2 A
Forth UK B2(1) 2 4 7 2 2 A
Tweed UK B2(1) 2 4 7 1 2 A
Blyth UK B1(1) 2 4 7 2 2 A
(Northumberland)
Tyne UK B1(1) 2 4 7 2 2 A
Wear UK B1(1) 2 4 7 2 2 A
Tees UK B1(1) 2 4 7 2 2 A
Humber UK A 3 5 3 7 2 A
Wash UK B1(2) 2 3 6 9 1 A
Great Quse UK B1(2) 2 3 6 9 1 A
Alde & Ore UK B2(2) 2 4 7 1 2 A
Orwell UK B1(2) 2 4 7 2 2 A
Blackwater_Coln UK B1(1) 2 4 7 2 1 A
Crouch UK B2(1) 2 4 7 1 2 A
Thames UK B2(2) 3 5 3 7 2 A
Medway UK B1(2) 2 4 7 2 2 A
Swale UK B1(2) 2 4 7 2 1 A
Cuckmere UK B2(2) 2 4 7 1 2 A
Adur UK B2(2) 2 4 7 1 2 A
Arun UK B2(2) 2 4 7 1 2 A
Test UK B2(2) 2 4 7 1 2 A
Exe UK B1(2) 2 4 7 2 1 A
Dart UK B2(2) 2 4 7 1 2 A

Tabla 2. (Continua)
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Sistema de clasificacion Zonificacion

Estuario Estado Criterio Agrupacion jerarquica Redes
experto neuronales Region Subregion
n=3 n=5 n=7 n=9

Tamar UK B1(2) 2 4 7 2 2 A
Fal UK B2(2) 2 4 7 1 2 A
Severn UK A 3 5 3 7 2 A
Loughor UK B1(2) 2 3 6 9 1 A
Tywi UK B1(2) 2 4 7 2 1 A
Cleddau UK B2(2) 2 3 6 9 2 A
Dovey UK B1(1) 2 4 7 2 1 A
Mawddach UK B1(1) 2 4 7 2 1 A
Glaslyn UK B1(1) 2 4 7 2 1 A
Conwy UK B1(1) 2 4 7 2 1 A
Dee UK B1(1) 2 3 6 9 1 A
Mersey UK B1(2) 2 3 6 9 1 A
Ribble UK B1(2) 2 3 6 9 1 A
Wyre UK B1(1) 2 3 6 9 1 A
Lune UK B1(1) 2 3 6 9 1 A
Kent UK B1(1) 2 3 6 9 1 A
Leven UK B1(1) 2 3 6 9 1 A
Lagan UK B2(2) 2 4 7 1 2 A
Quoile UK B1(2) 2 4 7 2 2 A
Newry UK B1(2) 2 4 7 2 1 A
Dundalk bay IR B1(2) 2 4 7 2 1 A
Boyne IR B1(2) 2 4 7 2 2 A
Rogerstown IR B1(2) 2 4 7 2 1 A
Broadmeadow IR B1(2) 2 4 7 2 1 A
Liffey IR B2(2) 2 4 7 1 2 A
Slaney IR B1(2) 2 4 7 2 2 A
Suir IR B2(2) 2 4 7 2 2 A
Colligan IR B1(2) 2 4 7 2 2 A
Munster IR B1(2) 2 4 7 2 2 A
Cork harbour IR B1(2) 2 4 7 2 5 B B.3
Bandon IR B2(2) 2 4 7 2 4 B B.3
Inner Kenmare IR B1(2) 1 2 1 5 5 B B.3
Castlemaine IR B1(2) 1 2 1 5 5 B B.3
Tralee bay IR B1(2) 1 2 1 5 5 B B.3
Shannon IR B2(2) 3 5 3 7 3 B B.3
Dunbulcaun bay IR B1(2) 1 2 1 5 5 B B.3
Camus bay IR B1(2) 1 2 1 5 5 B B.3
Westport bay IR B1(2) 1 2 1 5 5 B B.3
Newport bay IR B1(2) 1 2 1 5 5 B B.3

Tabla 2. (Continua)



Anegjo 1

Sistema de clasificacion Zonificacion

Estuario Estado Criterio Agrupacion jerarquica Redes
experto neuronales Region Subregion
n=3 n=5 n=7 n=9

Tullaghan bay IR B1(2) 1 2 1 5 5 B B.3
Sruwaddacon bay IR B1(2) 1 2 1 5 5 B B.3
Moy IR B1(2) 1 2 1 5 5 B B.3
Ballysadare bay IR B1(2) 1 2 1 5 5 B B.3
Sligo bay IR B1(2) 1 2 1 5 5 B B.3
Gweebarra IR B1(2) 1 2 1 5 5 B B.3
Swilly IR B1(2) 1 2 1 5 5 B B.3
Faughan UK B1(2) 2 4 7 2 2 B B.3
Roe UK B1(2) 2 4 7 2 5 B B.3
Bann UK B1(2) 2 4 7 2 1 A

Tabla 2. Clasificacidn de los 161 estuarios del Nordeste Atlantico estudiados segun los tres
procedimientos aplicados (criterio de experto, agrupacién jerarquica y redes neuronales) y zonificacién
en regiones y subregiones.
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En este Anejo se presentan las bases de datos bioldgicas con informacién sobre la
composicion de macroinvertebrados bentdnicos de fondo blando en los estuarios de
Cantabria (Tabla 1) y, concretamente, en diferentes estaciones de las Marismas de
Santofia (Tablas 2 y 3). También se muestran las bases de datos de la vegetacion
estuarina de Cantabria (Tabla 4) y de la composicion y distribucion de diferentes
especies de interés marisquero en Santofia (Tablas 5y 6).

ESTUARIOS
TAXONES ™ TN SV oy MO BS Al JO Vi MS OR
Abra alba 31 43 47
Abra spp 4 4 9 4
Abra tenuis 4 4 46 36 18 29 5 17 70 14 4
Acanthocardia paucicostata 4 6
Ampelisca brevicornis 11 4
Ampharetidae 12 130 11 97 28 4 8 106
Amphipoda 8
Amphitrite spp 8
Ampithoe rubricata 4
Annelida 8 22 4 4 4
Antalis spp 4 7
Aoridae 16
Aphroditacea 6 5
Apseudes latreillei 16
Arabella iricolor 4
Arenicola spp 6 8 12
Bathyporeia spp 8 4
Bittium reticulatum 56 150 4 32
Bivalvia 4
Callianassa subterranea 20
Callianassa tyrrhena 9 38 14
Calyptraea chinensis 8 8
Capitella capitata 16 176 4
Capitellidae 16 4 9 69 15 26 50 20
Caprella spp 4 4
Carabidae 4
Carcinus maenas 4 6 12 12 7 9 12 19 10 13
Cardiidae 9 12 6 6 17 13 13 84 32
Caulleriella spp 4
Cerastoderma edule 5 10 8 6 9 4 4 36 11
Chamelea striatula 4
Chironomidae 8 4 12 4 763 80
Cirolanidae 4
Cirratulidae 4 4 155 4
Cirriformia spp 4
Clibanarius erythropus 4
Clymenura clypeata 15 4
Coleoptera 4 4

Tabla 1. (Continua)
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ESTUARIOS
TAXONES ™ TN SV oy MO BS Al JO Vi MS OR
Corbula gibba 42
Corophium arenarium 61 12
Corophium spp 6 13 5 8
Crangon crangon 17 10 8 4 26 4 6 4
Crangon spp 4 4 4
Crangonidae 4
Cumacea 4 4
Cyathura carinata 84 44 21 47 63 76 112 22 13 21
Cyclope neritea 9 18
Decapoda 4
Dentalium vulgare 4
Digitaria digitaria 4
Diogenes pugilator 64 4
Diopatra neapolitana 4 12 11
Diptera 4 4 4
Divaricella divaricata 6 21
Dolichopodidae 43 12 37 30 52 17 45 26 16 11
Dosinia exoleta 8
Dosinia lupinus 4 17
Dosinia spp 4
Dynamene bidentata 8
Dytiscidae 8
Elophila spp 4
Eriopterini 4
Erycinacea 6 4
Eteone spp 4 6 4
Eulalia spp 4 4
Eunicida 4 4 4 4
Gammaridae 4 4
Gammarus locusta 47 12 80
Gammarus spp 12 4
Gibbula spp 4 14 6
Glycera alba 4
Glycera convoluta 4 4 9 4 7 14 4
Glycera rouxi 10
Glycera spp 10 5 8
Glycera unicornis 7 12
Glyceridae 4
Gyge branquialis 4
Haminoea navicula 6 4
Hediste diversicolor 96 48 54 40 117 88 100 99 4 10 29
Heterochaeta costata 12 4
Hyalidae 4 492
Hydrobia ulvae 33 18 229 50 192 311 332 9 740 487
Hydroschendyla submarina 10 8 4 4
Idotea balthica 4 36 7
Idotea chelipes 4 41 4 47
Idotea granulosa 8

Tabla 1. (Continua)
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ESTUARIOS
TAXONES ™ TN SV oy MO BS Al JO Vi MS OR
Idotea neglecta 4
Idotea pelagica 4
Idotea spp 4 6 10
Irus irus 4
Jasmineira spp 4
Lepidochitona cinerea 4 7
Lepidoptera 4
Leptocheirus pilosus 8
Leptosynapta inhaerens 8
Leucothoe incisa 8
Leucothoe spp 4
Limoniinae 4 8 4 39
Liocarcinus arcuatus 8 15
Littorina spp 11 5
Lophogastrida 4 4 19 22 6 14 4
Loripes lacteus 6 82 126 6 165 4
Lucinoma borealis 15
Lumbrineris latreilli 4
Lunatia pullchella 8
Lutraria lutraria 4
Lutraria spp 13 4
Maldanidae 32 26 45
Mangelia powisiana 4
Marphysa belli 83 8
Marphysa fallax 4
Megalomma vesiculosum 4
Melinna palmata 84 4 82 34
Melita palmata 4 9 6 4 8 178 9 6
Microdeutopus gryllotalpa 11 56 14
Microdeutopus spp 8 8 8
Microdeutopus stationis 8
Modiolus modiolus 11
Musculus costulatus 8
Mya arenaria 5
Mysella bidentata 4 6
Mytilidae 8
Nassarius pygmaeus 9 8 40
Nassarius reticulatus 9 36 4 23
Nematoda 4
Nemertea 4 9 10
Neolepton spp 18
Nephtys cirrosa 6 15
Nephtys hombergii 12 70 5 12 32 10 6 74 24
Nephtys spp 4 4 4 8
Nereididae 4 4 4 4
Nereis irrorata 5
Nereis spp 4 4 4 4 4
Notomastus spp 98 50

Tabla 1. (Continua)
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ESTUARIOS
TAXONES ™ TN SV oy MO BS Al JO Vi MS OR
Nucula spp 4
Odostomia spp 4
Oenonidae 4
Oligochaeta
Ommatoiulus sabulosus 4
Opisthobranchia 4
Orbinia foetida 15 4 4
Orbinia spp 4 8 5
Orbiniidae 6 4
Ostracoda 4
Owenia fusiformis 4 4 5 15
Palaemon spp 23 4 8 4 4 4 4 4
Palaemonetes varians 4
Palaenomidae 4
Pandoracea 8
Paragnathia formica 180 12
Paraonis lyra 8 4 4
Patella spp 4
Pectinaria koreni 4 6
Perinereis cultrifera 4 5 4
Perinereis marionii 4
Phoronida 32 5
Phtisica marina 4 6 4
Phyllodoce spp 4 4 8 16
Phyllodocidae 8 4 4 6
Pinnotheres pisum 4
Platynereis dumerilii 16
Polychaeta 8
Polydora spp 4
Portunidae 4
Prionospio spp
Processa spp 11 6
Pseudopolydora antennata 4
Rissoa parva 8 4
Rissoa spp 4 12 15
Sabellidae 8 4
Scoloplos armiger 4
Scrobicularia plana 97 109 24 46 32 83 64 53 98 62
Siphonoecetes kroyeranus 243
Siphonoecetes spp 4
Sipuncula 4
Solen marginatus 4 26
Sphaeroma spp 4 8 4
Spionidae 4 4 4 6 20 4 8
Staphylinidae 242
Syllidae 4
Tabanidae 12
Tanaidae 4

Tabla 1. (Continua)
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ESTUARIOS
TAXONES ™ TN SV oy MO BS Al JO Vi MS OR
Tanais dulongii 4 176 4
Tapes pullastra 4 7
Tapes rhomboides 4
Tellina spp 4 11 11 4 7
Tellina tenuis 4 4 20
Terebella lapidaria 135
Terebellidae 4
Thracia spp 18
Thyasira flexuosa 4
Tipulidae 4
Upogebia deltaura 4
Upogebia pusilla 8 4 6
Upogebia spp 4 4
Upogebia stellata 6 4
Urothoe poseidonis 4 34
Urothoe spp 4
Veneridae 88 41
Venerupis aurea 24 14
Venerupis decussata 10 6 4 11 5 24 12
Venerupis philippinarum 4 18 32

Tabla 1. Densidad media (afios 2005, 2006 y 2007) de los macroinvertebrados bentdnicos (n2 de
individuos/mz) en los estuarios de Cantabria (TM: Tina Mayor; TN: Tina Menor; SV: San Vicente; OY:
Oyambre; MO: Mogro; BS: Bahia de Santander; AJ: Ajo; JO: Joyel; VI: Victoria; MS: Marismas de Santofia;

OR: Orifién).
ESTACION Coord. X * Coord. Y *
MS01 462332 4810808
MS03 461460 4810279
MS05 460157 4808447
MS07 462543 4808497
MS08 461493 4807433
MS09 463136 4806878
MS11 462395 4805917
MS12 462511 4804112
MS12b 462219 4803577
MS13 465358 4801994
MS14 461928 4812297
MS15 462049 4809817

* European Datum 1950 / UTM Zone 30N

Tabla 2. Localizacion espacial de las estaciones de muestreo de macroinvertebrados bentdénicos en las
Marismas de Santofia
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TAXON

MS-1

MS-3

MS-5
MS-7
MS-8
MS-9

MS-11

MS-12
MS-12b

MS-13

MS-14

MS-15

Abra alba

Abra spp

Abra tenuis
Acanthocardia paucicostata
Actinopterygii
Ampelisca brevicornis
Ampharetidae
Amphipoda
Amphitrite spp
Annelida

Antalis spp

Aonides oxycephala
Aonides spp
Aphroditacea
Apseudes latreillei
Arenicola marina
Arenicola spp

Bittium reticulatum
Bivalvia
Branchiostoma lanceolatum
Calyptraea chinensis
Capitellidae
Cardiidae
Cerastoderma edule
Chamelea striatula
Chironomidae
Cirratulidae
Clymenura clypeata
Corbula gibba
Corophium arenarium
Corophium spp
Corophium volutator
Crangon crangon
Crangonidae
Cumacea

Cyathura carinata
Cyclope neritea
Diopatra neapolitana
Diptera

Divaricella divaricata
Dolichopodidae
Dosinia lupinus
Drilonereis filum

60

36

144

20

16

13

N

v o U1 N

65

11 23 3

10
85

[ENTORNN QN

17 2

23
12

Tabla 3. (Continua)
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TAXON

MS-1
MS-3
MS-5
MS-7
MS-8
MS-9
Ms-11
MS-12
MS-12b

MS-13
MS-14
MS-15

Ensis ensis 1

Entovalva perrieri 1

Erycinacea

Eteone spp 3
Eulalia spp

Eunicida

Euspira pulchella 1

Gammaridae

Gammarus locusta 3

Gammarus spp

Gibbula spp 1

Glycera convoluta 3 1 2 3 2

Glycera spp 1 3 3 1 4 6
Glycera unicornis 3 4 4 4
Glyceridae

Gyge branquialis

Haminoea navicula 5 4

Hediste diversicolor 8 47 1 3 1 5 53 344 32 16

21 9 5 29 4 106 112

Holothuroidea 1
Hydrobia ulvae 77 3 12 2 1192 285 44 348 1504 629 4688 3
Idotea balthica 1 4 3 17
Idotea chelipes

w

Heteromastus filiformis

Idotea neglecta

Idotea spp 4
Iphinoe spp 1 3

Lepidochitona cinerea

Lepidoptera

Leptocheirus pilosus 1 2 1

Leptosynapta inhaerens 3 4

Leucothoe spp 1
Limoniinae 3

Littorina spp 4

Lophogastrida

Loripes lacteus 9 89 184 13 153 165
Lucinoma borealis 10
Lumbrineris impatiens

Lumbrineris latreilli

Lumbrineris spp 1

Lutraria angustior 3
Lutraria lutraria

Lutraria spp

Magelona alleni 1

Tabla 3. (Continua)
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TAXON

MS-1
MS-3

MS-5
MS-7
MS-8

MS-9
Ms-11
MS-12

MS-12b

MS-13

MS-14

MS-15

Magelona filiformis

Maldanidae 14 62
Marphysa belli

Melinna palmata 319 209
Melita palmata

Microdeutopus anomalus

Microdeutopus gryllotalpa
Microdeutopus spp

Microdeutopus stationis

Modiolus modiolus

Musculus costulatus

Mya arenaria

Mya spp

Mysella bidentata 1
Mytilidae

Mytilus edulis

Nassarius pygmaeus 1 1
Nassarius reticulatus 20 25
Nematoda

Nemertea

Nephtyidae

Nephtys cirrosa

Nephtys hombergii 71 118
Nephtys spp

Nereididae

Nereis spp

Notomastus spp 5 196
Nucula spp

Odostomia spp

Oenonidae

Oligochaeta

Ophiuroidea

Orbinia foetida

Orbinia spp 1
Orbiniidae 1
Owenia fusiformis

Oweniidae 1
Pachygrapsus marmoratus

Pandoracea

Paraonis lyra

Parvicardium exiguum

Parvicardium ovale

Parvicardium scabrum

w b~ -

15

12

15

26

Tabla 3. (Continua)
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TAXON

MS-1
MS-3
MS-5
MS-7
MS-8
MS-9
Ms-11
MS-12
MS-12b

MS-13
MS-14
MS-15

Parvicardium spp 1

Pectinaria koreni

Pectinaria spp 1

Peloscolex benedeni 1 4 24 39 2 4

Perinereis cultrifera

Phoronida 4 1 1 20
Phtisica marina

Phyllodoce spp 8 1 4
Phyllodocidae

Pinnotheres pisum

Plagiocardium papillosum 2

Platynereis dumerilii 2

Polychaeta 2

Polydora spp

Polynoidae 1

Portunidae

Pseudopolydora antennata

Rissoa parva 1

Rissoa spp 7 2 3

Sabellidae

Scoloplos armiger 3

Scrobicularia plana 23 1 12 101 18 337 320 107 11
Sigalionidae 1
Siphonoecetes kroyeranus

Siphonoecetes spp 9 4 1
Sipuncula

Solen marginatus 24 46 26 24 3 17
Sphaeroma spp

Spionidae 4

Spisula subtruncata 1
Syllidae

Tanaidacea

Tanais dulongii

Tapes pullastra 2

Tapes rhomboides 1

Tellina donacina 1

Tellina incarnata 2

Tellina spp

Tellina tenuis 1
Terebella lapidaria 9

Thracia phaseolina 11 9
Thracia spp 9 4
Thyasira flexuosa

Tabla 3. (Continua)
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TAXON 2 2 5 2 2 2 F 7§ 3 7

s 2 2 =2 2 2 s = g s s s
Tipulidae
Upogebia deltaura
Upogebia pusilla
Upogebia stellata
Urothoe poseidonis 3
Veneridae
Venerupis aurea 1 6 27 2 13
Venerupis decussata 32 16 5 15 36 4 2
Venerupis philippinarum 16 1 5 8 4

Tabla 3. Composicién de macroinvertebrados bentdnicos (n? individuos/m?) en las estaciones de
muestreo de las Marismas de Santofia (Tabla 2).
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ESTUARIOS
TAXONES Al BS JO MO MS OR oy SB SV ™ TN Vi
Fucus spp. 0.03 0.87 039 691 0.03 0.60 34.81 0.20
Ascophyllum nodosum 0.07 0.03 0.09 1.35 0.14
Ulva spp. 0.62 8.01 0.30 0.04 830 0.20 0.05 10.43
Gracilaria sp. 0.53 0.26 0.26 0.62
Bostrychia scorpioides 1.81 4.15
Enteromorpha spp.” 1.24 6.87 043 004 11.09 073 3.18 4.01 11.96  0.82 1.17
Algas pardas 1.96 0.84
Zostera marina 86.75
Nanozostera noltii 0.002 205.31 0.07 1.52 109.99 0.69 1.85 13.62 6.13
Spartina spp. 1.51 1.73 0.37 40.17 0.10 0.0001 0.002 13.73 371
Salicornia spp. 0.07 0.22 0.24 0.24 30.15 0.28 1.43 10.20  0.07
Suaeda maritima 0.0009
Sarcocornia spp. 1.74 0.54 0.42 6.36 0.62 0.09 1.03 0.03 0.004
Hallimione portulacoides 3.57 3.21 020 187 741 038 171 1.92 3.34 0.0001 0.09
Juncus spp. 3.15 2.25 1.26  3.69 39.34 2.78 5.23 13.94 6.30 0.63 205 0.08
Inula crithmoides 0.05 0.07 0.17 0.78 0.18 0.35
Carex spp. 0.0001 0.17 0.03 0.01
Scirpus spp. 0.03 0.002 0.05 0.23
Phragmites australis 0.13 10.63 454 391 23.10 0.67 0.38 2.16 0.01 3.47 0.06  23.46
Baccharis halimifolia 0.00 4.41 0.65 0.82 14.00 1.07 26.40 1.32 0.02 0.01 296 6.13

1 . . , . ,
) Actualmente todas las especies pertenecientes al género Enteromorpha se catalogan como pertenecientes al género Ulva.

Tabla 4. Area (ha) ocupada por las diferentes especies de vegetacion estuarina caracterizadas en el afio 2005 en los estuarios de Cantabria.
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MS01 462207 4809870 0,4 30,1 57,2 0,8 75,9 22,5 0,3 2
MS02 462127 4810169 -0,9 26,7 21,7 1,9 72,1 26,5 0,2 1
MS03 461839 4810093 -0,6 26,4 20,1 0,7 69,7 29,0 0,2 1
MS04 462282 4810295 -0,6 28,5 31,1 1,3 73,1 25,6 0,1 1
MS05 461976 4809318 -2,2 26,7 2,1 1,8 78,2 20,0 0,2 1
MS06 460890 4809204 -1,3 25,4 7,8 0,5 66,6 31,5 0,1 1
MSQ7 461762 4809242 -1,8 26,5 2,0 2,3 77,1 21,2 0,2 1
MS08 461672 4809870 -1,8 26,3 1,4 0,8 67,4 31,2 0,1 1
MS 9 463255 4808172 -2,2 21,1 2,9 0,9 77,9 20,3 0,2 5
MS09 461412 4810461 -1,6 25,8 13,8 0,6 64,2 34,5 0,1 1
MS10 461331 4810706 -0,8 25,5 23,2 1,1 57,8 41,0 0,0 1
MS10 459778 4808508 -2,3 26,3 4,3 0,5 64,7 32,2 0,2 2
MS11 462319 4811020 -0,8 27,2 24,7 0,4 57,5 41,4 0,1 1
MS12 462482 4811086 -2,0 27,4 6,5 0,2 59,2 39,7 0,1 2
MS13 462057 4811037 -0,1 27,4 21,2 0,4 51,3 47,6 0,0 2
MS14 461934 4812253 1,4 27,1 69,6 1,9 28,2 70,4 0,0 2
MS15 461991 4812151 0,6 27,4 29,4 2,1 32,3 66,3 0,0 2
MS16 462454 4804193 -1,0 2,7 11,0 0,3 40,4 58,3 0,2 4
MS17 462868 4805546 0,2 9,4 22,4 1,0 49,6 48,7 0,3 2
MS18 462880 4805756 1,6 12,4 88,5 0,4 50,0 48,3 0,2 2
MS19 462685 4806554 -3,5 8,3 0,0 1,9 77,9 19,0 0,3 4
MS20 462491 4806652 -1,9 8,8 5,8 0,8 41,7 56,5 0,3 4
MS21 462707 4807859 -1,5 20,1 5,6 0,8 66,1 31,8 0,2 5
MS22 462759 4808609 -2,1 22,9 0,4 1,1 74,9 22,6 0,3 5
MS23 462705 4808322 -2,0 21,8 0,6 0,9 70,0 27,6 0,3 5
MS24 463372 4808881 -1,4 25,1 10,3 1,0 78,8 19,4 0,3 5
MS25 462062 4806621 -0,5 12,5 30,7 0,7 34,0 64,3 0,3 3
MS26 461844 4806953 -0,4 13,9 37,3 0,6 44,0 54,3 0,3 2
MS27 462196 4807389 -2,5 17,7 3,0 0,8 53,0 45,2 0,2 1
MS28 461558 4807454 -0,2 15,7 44,1 0,7 56,2 42,1 0,2 2
MS29 462360 4807976 -2,9 20,5 2,2 0,8 61,2 36,6 0,2 5
MS30 462125 4808524 -0,5 23,4 28,1 0,8 72,4 25,4 0,3 1
MS31 461343 4808339 -1,2 21,7 16,8 0,4 64,1 34,2 0,2 1
MS32 461628 4808289 -0,6 19,7 28,3 0,6 65,0 33,3 0,2 1
MS33 462534 4808953 -1,3 25,7 7,8 1,5 78,1 19,7 0,3 1
MS34 461921 4808846 -1,2 25,8 12,9 0,9 75,6 22,5 0,3 1
MS35 461399 4809014 -2,5 25,9 3,0 1,4 70,7 27,6 0,2 1
MS36 460890 4808838 -0,9 25,6 16,0 0,7 65,2 32,8 0,2 1
MS37 460661 4808267 -1,1 25,7 15,5 0,5 62,8 35,3 0,2 1
MS38 460523 4808492 -1,7 25,6 11,1 0,4 65,7 32,2 0,2 1

Tabla 5. (Continua)
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MS41 459440 4808878 -2,0 26,6 16,8 0,8 58,5 37,3 0,1 2
MS42 459134 4808329 -0,1 27,4 8,0 0,4 61,8 34,3 0,1 2
MS43 462157 4810359 2,4 30,6 75,1 0,7 69,5 29,2 0,1 2
MS50 462277 4806070 -0,6 8,0 9,4 0,7 31,4 66,8 0,4 4
MS51 462590 4807158 -2,1 13,0 2,5 0,9 62,2 36,0 0,2 5
MS52 463319 4804046 -2,2 0,3 0,2 2,6 55,0 43,6 0,3 4
MS53 462359 4810054 -1,4 27,4 8,5 0,7 74,4 24,1 0,3 1
MS54 462429 4809904 -1,4 27,7 10,8 0,7 71,6 26,8 0,3 1
MS55 462487 4809745 -1,6 27,5 4,3 0,9 70,2 28,1 0,3 1
MS56 463246 4808621 -2,0 23,2 2,2 1,1 72,6 25,5 0,3 5
MS57 463239 4808404 -2,0 22,2 2,6 0,9 70,9 27,1 0,2 5
MS58 462815 4808794 -2,3 24,0 0,5 1,8 74,4 23,2 0,3 5
MS59 462713 4809112 -2,5 25,7 0,1 1,9 76,0 21,9 0,3 5
MSTI1 462044 4811351 -0,8 27,0 29,0 0,4 54,3 44,6 0,0 2
MSTI2 462391 4809629 -1,3 27,6 15,2 1,0 73,4 24,8 0,3 1
MSTI3 461935 4809655 -1,6 26,7 19,8 0,9 75,7 22,7 0,2 1
MSTI4 462199 4809454 -1,0 27,2 18,9 1,5 77,0 21,3 0,3 1
MSTI5 462379 4810700 -1,2 27,3 11,5 0,7 63,1 35,7 0,1 1
MSTI6 460156 4808141 -0,5 26,0 35,1 0,4 64,8 32,8 0,1 2
MSTI7 461598 4807881 -0,6 18,1 18,2 0,6 65,3 33,0 0,2 1

* European Datum 1950 / UTM Zone 30N

Tabla 5 Caracteristicas fisico-quimicas de las estaciones de muestreo de las especies de interés

marisquero.
S o 5
5 ¢ ¢85 £ 2 5 = 8
Estacion g 2 5 s . g e =53 88 § 9
$S§ 33388 5 S§§ 88 8%
s & g «» £ o Q c < & & ¢
MS01 0,6 0 9,1 6,1 0,8 0
MS02 0,9 0,3 - 1,5 - -
MS03 0,7 0,1 5,4 2,1 0,3 0
MS04 - - 14,2 - - -
MS05 0,4 0,1 0 0,3 5 0
MS06 0 0 6 - 1,6 0
MS07 0,1 0,3 5,7 6,8 1,9 0
MS08 0,2 0,3 - - - -

Tabla 6. (Continua)
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MS 9 0,2 0,1 4 8,1 0,8 10,1
MS09 0 0 10,5 10,3 0,7 0
MS10 0 0 8,9 0 0,6 0
MS10 0,2 0,4 37,8 0 3,7 0
MS11 2,2 3,3 6,4 1,5 8,2 0
MS12 5,8 7,9 11 14,6 4,3 0
MS13 0 0 - - - -
MS14 0 0 - - - -
MS15 0 0 - - - -
MS16 0,7 0,7 - - - -
MS17 2,6 2,4 - - 0,5 0,2
MS18 2,6 2,3 - - 0,1 0,2
MS19 0 0 6,6 2 0 0
MS20 0 0 - - 2,6 0
MS21 0 0 0 - - -
MS22 0 0 4,1 - - -
MS23 0 0 10,5 - - -
MS24 0 0,1 2,1 1,4 1,7 4,4
MS25 2,1 3,7 - 0 - -
MS26 1,3 1,2 - - 0 0,9
MS27 0,1 0 0,1 1,7 0,2 0
MS28 2,3 5,4 - - 0,2 3,9
MS29 0 0,2 4,4 - - -
MS30 0,4 0 1,7 8,1 3,1 9,8
MS31 2,4 0 5 4,5 0 3,5
MS32 0,3 1,3 - - 4,3 0
MS33 0 0 2,4 6,5 2 0
MS34 0,8 0,6 - 5,8 0,8 0
MS35 0,9 0,5 2,3 7 3,1 2,4
MS36 0,2 0,2 - - 0,3 0
MS37 - - - - 2,5 0
MS38 - - 7,3 - - -
MS41 1,4 0,6 6,4 0 6,4 0
MS42 1,1 0,8 18,9 - 27 0
MS43 1,4 0 1,9 6,6 1,1 2,9
MS50 2,5 4,7 - - - -
MS51 0,6 0,1 - - - -
MS52 0 0,9 - - - -
MS53 0 0 - - - -
MS54 0,9 0 - - - -
MS55 0,1 0 - - - -

Tabla 6. (Continua)
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Estacion

Ruditapes
Ruditapes
philippinarum

Solen

marginatus

Cangrejillo

Diapatra

neapolitana

Arenicola

marina

Sipunculus
nudus

MS56
MS57
MS58
MS59
MSTI1
MSTI2 - -
MSTI3 - -
MSTI4 - -
MSTI5 - -
MSTI6 - -
MSTI7 - -

W =1 decussatus

o o

~

o o
w

~

o o
o o

0,1
0,3
0,3
0,0

0,3
0,1

“-“estacién no muestreada

Tabla 6. Composicion y densidad (n2 individuos/m?) de las especies de interés marisquero en las

diferentes estaciones de muestreo localizadas en las marismas de Santofia (Tabla 5).
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Para caracterizar las condiciones hidrodinamicas y salinas, en dos dimensiones, del
estuario se empled el modelo numérico Delft3D desarrollado por WL/Delft Hydraulics
(Holanda). Se trata de un modelo que consta de varios mddulos integrados que
permiten simular el flujo hidrodinamico (Delft3D-FLOW) y el transporte de sustancias,
entre otros (Roelvink and van Banning, 1994). Dicho programa de simulacion
hidrodindmica multi-dimensional (2D o 3D) resuelve las ecuaciones generales del
movimiento para aguas someras (Deltares, 2009):

- Ecuacién de continuidad que representa la ley de conservacion de la masa.

- Ecuacidén de la cantidad de movimiento del fluido (ecuaciones RANS, Reynolds-
averaged Navier-Stokes equations).

- Ecuacién de transporte, por ejemplo para la salinidad.

Tiene en cuenta forzamientos debidos a factores meteorolégicos, marea, aportes
fluviales, oleaje y variaciones de densidad, y consta de herramientas especificas para la
generacion de las mallas batimétricas y para la gestion de los datos resultantes del
modelo.

La malla batimétrica de |la zona de estudio requerida por el modelo se construyo con el
modulo Delft3D-GRID (Delft3D-RGFGRID y Delft3D-QUICKIN). Se generd una malla
ortogonal curvilinea de 16757 celdas cuyos limites abarcaban la superficie del estuario
y la zona costera adyacente hasta una profundidad de aproximadamente 70 m (Figura
1). Se interpolaron los valores de profundidad en cada uno de los nodos de la malla a
partir de la informacion batimétrica de detalle (resolucién espacial de 5x5 m) obtenida
con una sonda durante una campafia en barco realizada en 1992. La técnica de
interpolacion seleccionada fue el promediado de los puntos mas préximos al nodo en
los cuales se dispone de informacion real. Esta técnica de interpolacidon resulté
apropiada para este caso ya que el numero de mediciones reales es superior al nUmero
de nodos de la malla (Deltares, 2011).
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Figura 1. Malla batimétrica de las marismas de Santofia referenciada al nivel medio del mar en
Santander.

Calibracion hidrodinamica

Para la calibracion del modelo en el interior de las marismas de Santofia se disponia de
datos medidos de niveles en dos estaciones de muestreo (Nautico y Limpias), una
situada cerca de la bocana y la otra cerca del rio (CHN, 1999) (Figura 2). El registro de
los niveles del agua se realizd cada 5 minutos desde el 12 hasta el 28 de Noviembre de
1997. También se midieron las velocidades de la corriente en seis estaciones (1-6)
durante un ciclo de marea viva (13/11/1997) y durante otro de marea muerta
(26/11/1997), en los momentos de bajamar, pleamar y media marea vaciante y
llenante. Por otro lado, se consideraron tres forzamientos para introducir en el modelo
como condiciones de contorno: los caudales fluviales, la marea y el viento, Para ello, se
obtuvo la serie de datos correspondiente al caudal del rio Asén (GESHA, 2005b), se
modelaron los niveles de la marea y se calculd la intensidad y direccidn del viento en
las fechas anteriormente mencionadas (Figura 3). Los niveles de marea se simularon a
partir de las componentes armdnicas extraidas de los registros del maredgrafo de
Santander (Puertos del Estado, www.puertos.es). Los campos de viento se obtuvieron
de SeaWind HR, que es un reanalisis atmosférico regional de alta resolucion que
proporciona informacién de viento a escala horaria durante las ultimas décadas (IH
Cantabria, 2009).
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Figura 3. Caudales de rio, niveles de marea e intensidad y direccion del viento durante la campafia

oceanografica de las marismas de Santonia.
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En total, se analizaron un total de 17 situaciones en funcién de diferentes
combinaciones de valores de dos parametros fisicos de calibracidn: 1) coeficiente de
friccion de fondo, Chezy o Manning, y 2) coeficiente de viscosidad de remolino (Tabla
1). El ajuste entre los datos medidos y simulados se valord, para cada caso, a través de
diferentes funciones que calculan (Tabla 2):

- la desviacion (BIAS).

- correlaciones: el coeficiente de correlaciéon lineal de Pearson (r) y el
coeficiente de eficiencia del modelo (CE).

- precision: el error relativo (Er) y el error cuadratico medio (RMS).

Nadutico Limpias
C M \" BIAS r CE RMS Er (%) BIAS r CE RMS Er (%)
(m) (m)
35 4 -0.0550 0.9982 0.9930 0.0996 6.91 0.1371 09034 0.7990 0.4843 59.87
35 6 -0.0544 0.9982 0.9930 0.0997 6.52 0.1462 0.8900 0.7725 0.5152 62.75
35 8 -0.0538 0.9982 0.9929 0.1000 6.12 0.1552 0.8762 0.7455 0.5450 65.70
45 4 -0.0581 0.9983 0.9931 0.0985 9.70 0.1148 09385 0.8688 0.3914 48.79
45 6 -0.0574 0.9983 0.9932 0.0978 9.42 0.1220 0.9280 0.8474 0.4221 52.31
45 8 -0.0569 0.9984 0.9933 0.0973 9.10 0.1299 09165 0.8243 0.4528 55.77
55 4 -0.0589 0.9982 0.9929 0.1004 11.19 0.1034 09548 0.9019 0.3383 41.78
55 6 -0.0585 0.9982 0.9930 0.0996 10.92 0.1090 0.9460 0.8838 0.3683  45.09
55 8 -0.0580 0.9982 0.9931 0.0987 10.60 0.1163 09362 0.8636 0.3990 49.10
0.020 4 -0.0589 0.9980 0.9926 0.1023 12.20 0.1091 0.9582 0.9077 0.3283 39.44
0.020 6 -0.0586 0.9980 0.9927 0.1017 11.95 0.1151 0.9492 0.8891 0.3597 42.65
0.020 8 -0.0582 0.9981 0.9928 0.1009 11.70 0.1227 09392 0.8686 0.3916 46.54
0.025 4 -0.0589 0.9982 0.9928 0.1007 11.23 0.1213 0.9434 0.8772 0.3785 45.61
0.025 6 -0.0584 0.9982 0.9929 0.0999 10.96 0.1295 0.9327 0.8551 0.4113  49.27
0.025 8 -0.0578 0.9982 0.9931 0.0991 10.63 0.1381 0.9209 0.8312 0.4438 52.77
0.030 4 -0.0581 0.9983 0.9930 0.0993 9.94 0.1356 0.9247 0.8392 0.4333 51.80
0.030 6 -0.0574 0.9983 0.9931 0.0985 9.63 0.1451 0.9118 0.8129 0.4673 55.68
0.030 8 -0.0568 0.9983 0.9932 0.0979 9.30 0.1546 0.8985 0.7862 0.4996 59.50

Tabla 1. Funciones de ajuste entre los niveles de agua medidos y modelados en las estaciones de
Nadtico y Limpias para diferentes combinaciones de los coeficientes de Chezy (C), Manning (M) y de
viscosidad de remolino (V).



Anejo 3

Funcidn de ajuste Definicion Observaciones
Diferencia entre BIAS = F —7i Zi: nivel del agua medido
niveles medidos y (m)

simulados (BIAS) Zi*: nivel del agua simulado

(m)

i: desde 1 hasta n muestras

Coeficiente de L L
correlacion de niz 2z - ZZIZZI

r =
Pearson (r) n n 2 n n 2

nZZiZ—[ZZij nZZi*Z—(ZZi*j
Eficiencia del modelo CE =1-— (DL/r) Capacidad del modelo
(CE) N N 2 (Garcia et al., 2008):
_ - _ - x 2_ _ - _7_
D, = Z(ZI Zi ) = Z(ZI ZI) CE < 0.5 inaceptable

CE > 0.6 bueno

CE > 0.8 excelente

Error relativo (Er) no, ) ) Modelo fiable: Er < 20%
Er= (ZZI - ZI‘/ZI XlOOj/ n (Thomann and Mueller,
' 1997)
Error cuadratico N \2
medio (RMS) RMS = \/1/nZ(Z| - Zi)

Tabla 2. Funciones de ajuste entre los niveles del agua medidos y simulados.

Los resultados de la calibracidon mostraron, en general, un ajuste bueno entre los datos
medidos y simulados en cada caso, siendo dicho ajuste mejor en la estacién del
Nautico. El mejor ajuste se obtuvo para un Chezy de 45 y una Viscosidad de 8 en el
Nadtico y para un Manning de 0.020 y una Viscosidad de 4 en Limpias. No obstante,
para éste ultimo caso mencionado (Manning = 0.020 y Viscosidad = 4), se observé que
existen inestabilidades numéricas en uno de los contornos de la malla, razén por la
cual se descartd esta combinacion de valores. Finalmente, se considerd que los valores
que permitian reproducir mejor la serie de niveles medida en toda la superficie del
estuario de Santofia eran (Figura 4, Tabla 4):

- Coeficiente de Chezy (C) = 55 m*3.s

- Viscosidad de remolino (V) = 4 m?/s
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Figura 4. Datos medidos (puntos) y modelados (trazo continuo), considerando un C=55 mY3.s y V=4
m®/s, de la onda de marea en las estaciones del Nadtico y Limpias para los dias 13 y 27 de Noviembre de
1997.

Para dichos valores, la desviacién de los datos medidos y simulados fue inferior a 0.1 m
y el ajuste de los datos muy bueno (r>0.95 y CE>0.9). En cuanto a la precisidn, se
observé que también era buena, aunque en Limpias se detectd un error relativo de
aproximadamente el 42% y un error cuadratico medio de 0.3. Asimismo, se validaron
los niveles de marea simulados con el modelo calibrado a través de la comparacion de
los resultados con mediciones de campo llevadas a cabo entre los dias 13 y 27 de
noviembre de 1997 (Figura 5).
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Figura 5. Datos medidos (puntos) y modelados (trazo continuo), considerando un C=55 m*3.s y V=4
m?/s, en las estaciones del Nadtico y Limpias para las fechas del 13 al 27 de Noviembre de 1997 a las
00.00h.

Respecto a las velocidades, también se observd un buen ajuste (con un error
cuadratico medio, RMS, de los seis puntos de 0.15+0.06). Sin embargo, es necesario
sefalar que dicha calibracion fue llevada a cabo con un nimero reducido de datos
medidos en campo que, ademas, se caracterizaban por una falta de exactitud temporal
en las mediciones (CHN, 1999) (Figura 6).
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Calibracion de la salinidad

A partir del modelo hidrodindmico calibrado, se llevd a cabo la calibraciéon de la
salinidad en el modelo Delft3D a través del ajuste del coeficiente de la difusividad de
remolino. Para ello, se analizaron 5 situaciones diferentes en funcion del valor de dicho
coeficiente: 2, 4, 6, 8 y 10 m?/s (Tabla 3). Como condiciones de contorno, se
consideraron una salinidad del agua de mar de 35.5%., caracteristica de la zona de
estudio, y una salinidad del agua fluvial de 0%.. Las diferencias entre los datos de
salinidad medidos y simulados permitieron concluir que una difusividad de 10 m%/s
reproducia mejor la variacion de la salinidad en el estuario a lo largo del tiempo (Figura
7, Tabla 4). Al igual que en el caso de las velocidades, la escasez de las mediciones y el
registro inexacto de los tiempos de medida impidié llevar a cabo una adecuada vy
robusta calibracién (CHN, 1999). Ademas, esto hizo que los errores calculados
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resultasen muy superiores a los reales (Tabla 3). De todas formas, en términos
relativos, se observé que los mayores errores aparecian en las zonas mas influenciadas
por el rio (P1 y P2), lo cual se explicaba porque al modelar en 2D no se conseguia
reproducir con suficiente exactitud la dinamica en esas zonas, y porque la informacién
batimétrica correspondiente a esas areas era de menor calidad.

Difusividad de remolino (D)

Estacion Funcién 2 4 6 8 10
P1 BIAS (m) -24.38 -24.42 -24.26 -24.01 -23.68
r 0.40 0.41 0.43 0.45 0.47
CE -32.79 -32.91 -32.46 -31.74 -30.86
RMS 24.70 24.74 24.58 24.31 23.98
Er (%) 97.50 97.65 97.04 96.06 94.81
P2 BIAS (m) -15.44 -15.01 -14.42 -13.80 -13.16
r 0.77 0.78 0.78 0.79 0.80
CE -25.28 -24.23 -22.50 -20.66 -18.80
RMS 16.69 16.35 15.78 15.15 14.48
Er (%) 54.85 53.42 51.40 49.24 47.00
P3 BIAS (m) -5.75 -4.97 -4.39 -3.91 -3.49
r 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
CE -2.55 -1.87 -1.38 -0.98 -0.64
RMS 6.58 5.91 5.38 491 4.47
Er (%) 19.61 17.12 15.20 13.63 12.40
P4 BIAS (m) -3.62 -3.15 -2.78 -2.49 -2.24
r 0.97 0.98 0.98 0.98 0.98
CE -17.83 -13.12 -10.13 -7.99 -6.35
RMS 4.08 3.53 3.14 2.82 2.55
Er (%) 10.60 9.21 8.15 7.28 6.55
P5 BIAS (m) -6.06 -5.37 -4.81 -4.35 -3.95
r 0.79 0.73 0.69 0.67 0.65
CE -40.35 -31.35 -24.97 -20.29 -16.64
RMS 6.24 5.52 4.94 4.48 4.07
Er (%) 17.70 15.66 14.01 12.66 11.48
P6 BIAS (m) -5.23 -4.41 -3.75 3.21 -2.76
r 0.71 0.67 0.66 0.65 0.65
CE -19.03 -13.46 -9.62 -6.94 -4.97
RMS 5.42 4.60 3.94 3.41 2.96
Er (%) 15.58 13.12 11.14 9.53 8.17

Tabla 3. Funciones de ajuste (Tabla 1) entre la salinidad medida y modelada las estaciones 1-6 para
diferentes valores de difusividad de remolino (D).
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Figura 7. Salinidades medidas (D=10 m?/s) (puntos) y modeladas (linea continua) en las estaciones de
muestreo 1-6 de (Figura 2), durante las fechas del 13 al 27 de Noviembre de 1997 a las 00:00h.

Parametros fisicos Valor Unidades
Coeficiente de Chezy (C) 55 m*.s
Viscosidad de remolino (V) 4 m?/s
Difusividad (D) 10 m’/s

Tabla 4. Parametros calibrados para la malla de las Marismas de Santofia en Delft3D
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Para la representacién grafica de algunos resultados se han renombrado los biotopos

obtenidos con la clasificacidn jerarquica, concretamente se ha sustituido la clave de

identificacion por una numeracion de acuerdo con la Tabla 1.

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
1 11 1 112 1 112.1 30 152.2
2 12 2 113 2 112.2 31 152.3
3 13 3 121 3 113.1 32 153.1
4 14 4 122 4 113.2 33 153.2
5 15 5 123 5 121.1 34 153.3
6 S1 6 131 6 121.2 35 S14.1
7 S2 7 132 7 121.3 36 S14.2
8 S3 8 133 8 122.1 37 S15.1
9 S4 9 141 9 122.2 38 $15.2
10 S5 10 142 10 122.3 39 S24.1
11 143 11 123.1 40 $25.1
12 152 12 123.2 41 S34.1
13 153 13 123.3 42 S34.2
14 S14 14 131.1 43 S34.3
15 S15 15 131.2 44 S35.1
16 S24 16 131.3 45 $35.2
17 S25 17 132.1 46 S35.3
18 S34 18 132.2 47 S44.1
19 S35 19 132.3 48 S44.2
20 S44 20 133.1 49 S44.3
21 545 21 133.2 50 $45.1
22 S54 22 141.1 51 $45.2
23 S55 23 142.1 52 S45.3
24 142.2 53 S54.1
25 142.3 54 S$54.2
26 143.1 55 S54.3
27 143.2 56 S$55.1
28 143.3 57 S55.2
29 152.1

Tabla 1. (Continua).
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NIVEL 4 NIVEL 5

1 112.13 40 152.34 1 112131 40 132.232 79 S44.142
2 112.14 41 153.13 2 112132 41 132.332 80 544.232
3 112.23 42 153.14 3 112.142 42 133.131 81 S544.242
4 112.24 43  153.23 4 112.231 43 133.132 82 544.332
5 113.13 44 153.24 5 112.232 44 133.232 83 S545.132
6 113.14 45 153.34 6 112.242 45 141.132 84 545.142
7 113.23 46 S14.13 7 113131 46 142.132 85 §45.232
8 113.24 47 S14.14 8 113.132 47 142.232 86 545.242
9 121.13 48 S14.23 9 113.142 48 142.332 87 S45.332
10 121.14 49 514.24 10 113.231 49 143.132 88 554.142
11 121.23 50 §15.13 11 113.232 50 143.232 89 §54.242
12 12133 51 S§15.14 12 113.242 51 143.332 90 S54.342
13 12213 52 §15.23 13 121.131 52 152.131 91 S55.132
14 122.14 53 §15.24 14 121.132 53 152.132 92 §55.142
15 122.23 54 S24.13 15 121.142 54 152.142 93 S§55.242
16 122.24 55 §25.13 16 121.231 55 152.242

17 12233 56 S§34.13 17 121.232 56 152.342

18  123.13 57 S34.23 18 121.331 57 153.132

19 123.14 58 S§34.33 19 121.332 58 153.142

20 123.23 59 §35.13 20 122.131 59 153.232

21 12333 60 S§35.23 21 122.132 60 153.242

22 131.13 61 S$35.33 22 122.142 61 153.342

23 131.23 62 544.13 23 122231 62 S14.132

24 131.33 63 544.14 24 122.232 63 S$14.142

25 132.13 64 544.23 25 122.242 64 S14.232

26 132.23 65 544.24 26 122331 65 $14.242

27 132.33 66 544.33 27 122332 66 S15.132

28 133.13 67 5$45.13 28 123.131 67 $15.142

29 133.23 68 545.14 29 123.132 68 $15.232

30 141.13 69 545.23 30 123.142 69 $15.242

31 14213 70 S45.24 31 123.231 70 S24.132

32 142.23 71 S$45.33 32 123.232 71 S$25.132

33 14233 72 S54.14 33 123.332 72 S34.132

34 143.13 73 S54.24 34 131.131 73 S34.232

35 143.23 74 S54.34 35 131.132 74 S34.332

36 143.33 75 §55.13 36 131.232 75 S$35.132

37 152.13 76 S§55.14 37 131.332 76 $35.232

38 152.14 77 5§55.24 38 132.131 77 $35.332

39 152.24 39 132.132 78 S44.132

Tabla 1. Equivalencia entre las claves de identificacidon de los biotopos seglin la metodologia jerarquica
en los niveles 1-5 y la numeracion asignada para la representacion de los resultados de los analisis
estadisticos llevados a cabo para establecer los ecotopos.
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