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CAPITULO I
INTRODUCCION

I. 1.- Justificacion

I.1.1.- Planteamientos generales del estudio

Desde hace afios viene ddndose un énfasis creciente al estudio de las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas de la zona litoral y aguas costeras, para entender mejor la
ecologia de estas areas y su dindmica (Castilla, ez al., 2002). Asi como también para
entender mejor los efectos de los cambios inducidos por el hombre, realizar mejoras en
el manejo y aprovechamiento de los recursos, o para conocer y controlar eventuales
fenomenos de corto y largo efecto.

El delta del Ebro es uno de los mas importante de la Peninsula Ibérica (Camp, 1994) y
del Mediterraneo. Es un ejemplo de biodiversidad en Espafia. Al ser un sistema tan
dinamico hace que una descripcion del sistema en un momento dado sea valida para
periodos de tiempo limitados (dependiendo de la escala del estudio), haciendo necesaria
la realizaciéon de nuevos estudios, estudios multidiciplinarios, estudios paralelos o
estudios comparativos, para actualizar los conocimientos a las nuevas condiciones.

La zona del delta del rio Ebro presenta enormes posibilidades para el desarrollo de la
acuicultura, en especial de cultivos de moluscos, ya que en esta zona hay grandes
extensiones de agua marina y salobres, que estan protegidas por 2 amplias bahias que
comunican con mar abierto y que en general presentan un comportamiento estuarino. El
conjunto de caracteristicas geograficas del area las hace ideales para la intensificacion y
sobretodo diversificacion de especies que pueden ser cultivadas, aprovechando los
enormes recursos naturales que ofrece el sistema del delta (Flos ef al., 1986). Y de otras
caracteristicas muy importantes, como la poca profundidad de las bahias, la aportacion
del rio, la gran productividad primaria en el interior de estas bahias, la moderada
salinidad, una temperatura moderada en invierno, la existencia de fondos fangosos de
aluvion y la presencia de bancos naturales de algunos moluscos (Solen, Venerupis,
Donarx).

La bahia El Fangar, foco de este estudio, mide unos 12Km?, con valores de
profundidad que varian entre los 0 y 8 metros. Presenta aportes de agua dulce

procedentes de canales de regadio en el delta, aguas pertenecientes a campos de cultivo



de arroz (aportes que son influenciados y/o que dependen del ciclo del cultivo del
arroz). Ademas hay aportes de algunas lagunas salobres, por agua de lluvia, de capas
fredticas (subterraneas) e intercambio de aguas de procedencia ocednica.

Las caracteristicas de las masas de agua y su dindmica a lo largo del afio en la bahia, son
muy importantes para explicar las posibilidades de cultivo y las técnicas mas idoneas
para su gestion.

Pardmetros como la temperatura, salinidad, gases disueltos (oxigeno), nutrientes
inorganicos (nitrato, nitrito, amonio, fosfatos), material organico soluble
(carbohidratos), material particulado (carbono, particulas), pigmentos vegetales
(clorofilas, feopigmentos), son basicos e imprescindibles en este tipo de estudios. En
este punto destacar la importancia del presente estudio de trabajar en la determinacidon
de proteinas y carbohidratos, pardmetros en general menos estudiados en comparacion a
variables fisicoquimicas caracteristicas.

Esta bahia presenta oscilaciones de temperatura anuales importantes, con ciertos
gradientes a lo largo del afio (Lopez y Arté, 1973). Se encuentra agua de baja salinidad
y rica en nutrientes, y agua marina procedente del exterior de la bahia. Y variaciones
anuales en los niveles de oxigeno estacionalmente. En general, los valores de oxigeno
que podamos determinar en un punto en concreto, son generados por causas diferentes.
Por una parte el oxigeno es consumido por respiracion y procesos de oxidacion
microbioldgica, renovandose en general a través de la produccion fotosintética y por
aquellos intercambios fisicos que se producirian en la superficie del agua, determinada

por la presidon atmosférica y por la temperatura.

El tiempo real de desplazamiento y trabajo en el area es limitante (se han elegido
estaciones y profundidades que se pueden hacer en una mafiana (3h), tiempo limite para
que no ocurran grandes cambios entre las estaciones), encausando la eleccion, tanto en
el nimero de estaciones, como en las profundidades, que posteriormente representen las
caracteristicas y la dindmica de la bahia en el tiempo. Optandose por tener 3 estaciones,
una en la boca de la bahia (estacidn que contacta con mar abierto), otra en el centro
(cercana a los viveros) y otra, en el interior de esta. Ademas conociendo el promedio de
la profundidad maxima y minima presente en la bahia, se decidié tomar muestras a los
30cm (superficie), a los 2m (medio) y a los 4m (fondo).

Se ha realizado el estudio del ciclo anual, porque permiten tener conocimiento de las

variaciones que ocurren en la bahia, saber si estas son estacionales y comparar estos



resultados con otros trabajos realizados en la zona. La bahia del Fangar tiene un tiempo
de permanencia del agua dulce de aproximadamente 1 dia, donde la circulacion del agua
es semejante al comportamiento en estuarios positivos (con dominio del vertido de agua
dulce sobre la evaporacion), es entonces valido pensar que el cambio en el régimen de
las aguas ocurre de forma brusca o no, aumentando el grado de complejidad del
conjunto del sistema y del estudio (Delgado y Camp, 1987).

Se pretende con este trabajo e investigacion llevar una “foto” en blanco y negro de la
bahia, al color. Observar si hay diferencias entre estas “fotos” y compararlas con otras
“fotos” realizadas en estudios similares en la bahia. Utilizando técnicas estadisticas
modernas como herramientas utiles y sencillas al aporte de la investigacion,

conocimiento y entendimiento de procesos en El Fangar.

De esta manera se busca contribuir al conocimiento y a un mejor entendimiento del
comportamiento de la bahia, relacionando aspectos bioticos y abioticos medidos, con la

ayuda de herramientas estadisticas y de modelos actuales.

I. 2.- Marco descriptivo del entorno de la bahia El Fangar
I. 2.1- Sistemas deltaicos

Los deltas en general podrian definirse como una acumulacién de sedimentos
que son arrastrados por los rios y depositados en la desembocadura de estos. Se dan las
condiciones para la formacion de un delta cuando la deposicion de sedimentos en el mar
es mayor que su eliminacidon. Los deltas se forman en lineas costeras de baja elevacion,
particularmente en zonas de cotas altas. Estos ambientes deltaicos constituyen un paso
intermedio entre el agua dulce y el agua marina. Presentan una intensa variedad y
alteracién estacional, oscilando entre las condiciones de hipersalinidad, en zonas
proximas a la linea de costa (con suministro limitado de agua dulce) sometidas a
desecacion y los ambientes de agua dulce, en zonas donde predomina el aporte fluvial
(Maldonado, 1977; Mann, 1985).

Los factores que influyen en un desarrollo deltaico son: i) el régimen fluvial, ii)
los procesos costeros, iii) el comportamiento estructural del area, iv) los cambios del
nivel de base, v) morfologia del precontinente y vi) el clima. La interaccion entre los
factores mencionados anteriormente, condiciona las caracteristicas especificas y

evolucién de cada delta en particular (Day ef al., 1997). Ademas, en funcion del grado



de importancia con que estos factores se presenten en cada delta, se utilizan como un

medio de diferenciarlos y clasificarlos.

I. 2.2- Delta del rio Ebro

En general el sistema deltaico del Ebro estd formado por el rio, el delta terrestre
(incluido arrozales y lagunas), el delta marino (bahias).

En el caso del delta del Ebro, este esta caracterizado por 3 factores principales:
un érea relativamente reducida (350 Km?), una secuencia sedimentaria bastante potente
y, particularmente, la notable evolucioén de sus 16bulos deltaicos que han condicionado
el desarrollo de la llanura deltaica (Figura 1).

El rio Ebro, cuya presencia y aportes son cruciales en la formacién y evolucion

del delta del Ebro, tiene su nacimiento en la parte central norte de la peninsula ibérica
(43° 20°N, 4° 10°W) y desemboca en la costa NE de Espaia (40° 75°N, 16° 50’E), en el
mar Mediterraneo (Ollero, 1996). Su longitud aproximada llega a 928 Km y forma una
gran cuenca de drenaje, que abarcaria un 4rea aproximada de 88.840 Km?, hasta la
ciudad de Tortosa (Giménez et al., 1984). Esto seria aproximadamente un sexto de la
superficie total de Espafia. Su caudal medio en Tortosa, durante el periodo 1956/88 fue
de unos 457 m’/s (Iberinsa, 1992; Jiménez, 1996; Meléndez y Pefialver, 2002). En la
cuenca del Ebro existen unos 138 embalses (o represas) que sirven para usos tan
variados como regadio, produccion eléctrica y uso doméstico.
Actualmente los embalses y las instalaciones existentes a lo largo del curso bajo del rio
controlan las descargas. A no ser que se produzcan previsiones de grandes venidas por
lluvia o deshielo, dejandose salir el agua necesaria solamente para el enfriamiento de las
centrales nucleares de Ascd y para el riego, a través de canales.

El delta del Ebro presenta una clara influencia fluvial marcada por la notable
proyeccion mar afuera de la llanura deltaica (de aproximadamente 26 Km). Los
procesos costeros estan reflejados por la gran regularidad de la linea de costa, con la
presencia de 2 grandes “flechas” litorales. Una de ellas es La Banya, al sur de la
desembocadura y unida al cuerpo deltaico por una playa - barrera de aproximadamente
unos 5,5 Km de longitud, conocida como la Barra del Trabucador. La otra es la del
Fangar, por el norte. En estas 2 formaciones tipicas se establece un gradiente positivo en
el transporte longitudinal de sedimento, agregandose llanuras de arena flanqueando el

delta.



Capitulo I. 2.2. Delta rio Ebro

S00 AC. |«

300 AC. |

200

1200

1670

- 79

1749

1515

. 1873

Figura 1.- Reconstruccion de la evolucion historica de
la llanura deltaica (Iberinsa, 1992).




La diferencia en la magnitud de ambas “flechas” puede asociarse a varios factores,
entre los que destacan la orientacion de los cauces originales, la magnitud de la descarga
de sedimento, las caracteristicas del oleaje dominante en el 4rea y la existencia de una
circulacion general con predominancia hacia el SW (Espino et al., 1998; Jiménez,
1996). También es necesario destacar el efecto de la pluma del rio Ebro en direccion
norte, provocando una influencia directa, en algunos periodos, sobre las aguas del golfo
de La Ampolla (Salat et al., 1978; Movellan et al., 1998; Cruzado et al., 2002)

En la llanura deltaica la profundidad del rio es muy variable, teniendo una media
de 3 a 5 m en condiciones normales, aunque existen bancos de arena muy someros y
depresiones con mas de 8 m. Esta profundidad decrece fuertemente en la
desembocadura, donde la boca se rodea por un cinturén de barras de arena sumergidas a
poca profundidad, y por otras barras que llegan a emerger. La anchura del rio oscilaria,
a lo largo de este, entre 160 y 380 m (Espino ef al., 1998; Jiménez, 1996).

Cabe destacar el hecho de que el rio Ebro, como practicamente todos los rios de
la cuenca Mediterranea, presenta una gran variabilidad en su caudal, no sélo de afio en
afio, sino también mensualmente. Su dinamica viene caracterizada fundamentalmente
por las variaciones estacionales del caudal, las cuales estan estrechamente unidas a los
tipos de precipitaciones, orientacion de la cuenca, la regulacion y los factores bidticos.
A partir de los analisis realizados por Maldonado (1972) y Callis et al. (1988), puede
concluirse que marzo es el mes que suele presentar los mayores caudales medios
mensuales, mientras que agosto presenta los caudales minimos, lo que indica que el
Ebro, en su ultimo tramo, (aproximadamente los tltimos 150 Km) presentaria un tipico
régimen nivo-pluvial (Mufioz, 1990).

Una de las caracteristicas del curso bajo del rio Ebro, es la presencia de una
intrusion de agua de mar a lo largo del rio, denominada cuifia salina, cuya extension
depende del caudal existente en cada momento y de ciertas condiciones climaticas,
habiéndose descrito su presencia hasta unos 25 Km de la desembocadura, en las
proximidades de Tortosa (Aragén, 1943; Mufioz y Prat, 1989; Muifioz, 1990). De
acuerdo con Guillén 1992 y Jiménez (1996) la presencia de una cufia salina influye en el
transporte de sedimento, ya que altera las condiciones de flujo en las proximidades del
fondo. Asi, en el tramo del rio donde la cufia esta presente, la capa de agua proxima al
fondo, compuesta por agua de mar, presenta unas velocidades mucho menores que las
de la capa mas superficial y ambas se caracterizan por su bidireccionalidad (dirigidas

aguas arriba o hacia el mar). Actualmente el efecto de la cufia salina se ve aumentado



por los caudales minimos determinados por las operaciones en los embalses, sin olvidar
de que la cuiia es funcidn del caudal.

El control sobre las descargas del rio no sélo afecta al transporte de sedimentos sino que
es el receptor de una gran cantidad de materia organica cuya oxidacion consume una
buena parte del oxigeno en el agua marina de la capa inferior de la cufa salina,

causando hipoxia y/o anoxia en la parte baja del curso fluvial (Cruzado et al., 2002).

I. 2.3- Bahia El Fangar

Durante el crecimiento de las flechas presentes en el delta, mencionadas
anteriormente (El Fangar y La Banya), se han formado dos cuerpos de agua
semicerrados, llamados bahia del Fangar, en la zona norte del delta y bahia de Los
Alfacs, por el sur.

El 4rea donde se desarrollo este estudio corresponde a la bahia del Fangar. Esta
se ubica al norte de la llanura deltaica, al noroeste de la desembocadura del rio Ebro, en
el golfo de La Ampolla. Tiene una superficie aproximada de 12 Km? (Camp y Delgado,
1987; Llebot ef al., 2011) y contiene un volumen aproximado de agua de 16 x 10° m”.
En la mayor parte de la bahia, la profundidad media no rebasa los 3,5 m, pudiendo
alcanzar una profundidad méaxima de 8 m en la zona central. Esta escasa profundidad
hace que la produccion primaria bentonica sea relativamente importante, debida en su
mayor parte a los macroéfitos (Pérez y Camp, 1986). En su margen interior existen
amplias plataformas arenosas en los bordes (llanura de inundacion, formando algunas
playas arenosas) que descienden suavemente, logrando un talud de mayor pendiente y
una sima central de naturaleza fangosa de 4 a 5 m (Lépez y Arte, 1973; Pérez y Camp,
1986; Camp y Delgado, 1987). Estas amplias plataformas arenosas presentan una escasa
pendiente, lo que hace que muchas veces se vean invadidas por el mar durante episodios
de marea meteorologica (es decir variaciones del nivel medio del mar inducido por
variaciones en la presion atmosférica y a la accion del viento), donde los vientos del
Este (como gregal y llevant) suelen estar asociados a la existencia de anticiclones o
borrascas, alcanzando grandes velocidades (Kennedy, 1982; Jiménez et al., 1997).

En forma general, la bahia esta constituida por un sistema semicerrado
comunicada con el mar, con la especial caracteristica de recibir aportes de agua dulce
desde la llanura deltaica (Pérez y Camp, 1986), en especial por el borde sur del Fangar.
En las Figuras 2 y 3 es posible observar las caracteristicas anteriormente explicadas con

2 fotos aéreas de la bahia correspondiente a los afios 1983 y 1988, ambas del mes de



julio. En estas figuras, se observan claramente los innumerables canales de regadio, que
llegan a la bahia, en la linea costera sur. En esta zona, el limite costero no esta bien
definido, ya que la playa no existe, por inundacion de la zona (refiérase a la zona de
desagiie de los canales a la bahia). También es posible apreciar las bateas de los cultivos
presentes en la época. La bahia, al parecer, se origind por el confinamiento de masas de
agua, por la formacion de barras sedimentarias paralelas a la costa, y a partir de
sedimentos procedentes de la erosion de antiguos ldbulos deltaicos abandonados, asi
como a nuevos sedimentos fluviales (terrazas bajas aluviales) transportados por las

corrientes litorales (Jiménez, 1996).
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Capitulo I. 2.3. Bahia El Fangar

Tarragona

H. 522 —— Generalitat CETFA
Ca!a'unya

: ARCH n°, 121-83
Julio 1983 Esc 1:22.000 P*:3 Nt 7

Figura 2.- Fotografia aérea de la bahia del Fangar,
correspondiente a julio de 1983.
(Fuente: Institut Cartografic de Catalunya)

11



Capitulo 1. 2.3. Bahia El Fangar

TS5 *NLIWA 0o0-ggiL *2Ss3 3¥83,1 34 vi13a

Figura 3.- Fotografia aérea de la bahia del Fangar,
correspondiente a julio de 1988.
(Fuente: Institut Cartografic de Catalunya)
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En el modelado actual de la bahia se considera que actian la circulaciéon marina general,
los vientos dominantes y los temporales de levante (Maldonado, 1977; Jiménez, 1996),
comportandose generalmente como estuario (Williams, 1962; Wiley, 1976) en cuila
salina (Dyer, 1979). La conexion con el mar abierto viene dada por una abertura o boca,
de aproximadamente 1 Km de ancho, orientada hacia la costa, siendo actualmente la
unica posibilidad de intercambio, a excepcion de los momentos en que predominan los
fuertes vientos de levante, que pueden provocar un paso ocasional de agua por encima
del istmo que lleva al faro (entre las playas de la Marquesa y la playa del Canalot). En la
Figura 4 se observa una secuencia fotografica de las playas externas a la bahia del
Fangar (Fuente: MMA, 2006), iniciandose el recorrido fotografico en la punta norte,
lugar donde se encuentra el faro, hasta la playa de la Marquesa, donde ya se ven los
campos de cultivo de arroz en la zona.

Actualmente, esta bahia recibe aportes de agua dulce por toda la zona de
contacto con la llanura deltaica, a través de canales de desagiie de diversa importancia y
que, en general, son empleados para el regadio de los cultivos, tales como arrozales,
explotaciones agricolas de melones, naranjas y mandarinas, olivos y algunas hortalizas,
como alcachofas (Mufioz, 1990) y aportes de canales de desagiic de las lagunas
presentes en el delta (Comin, 1981; Comin 1986; Comin, 1987; Comin et al., 1991;
Comin 1999; Menéndez et al., 2001).

Existen en la llanura deltaica 2 canales principales de regadio, el canal de la
derecha y el de la izquierda (segin su situacion respecto al rio), los cuales tienen su
origen aproximadamente a 60 Km de la desembocadura (cercanos a la poblacion de
Xerta). Estos canales corren en forma paralela al rio, dividiéndose en otros canales
secundarios, que son los encargados de regar los campos. Aquellos canales que recogen
el agua de las plantaciones y la llevan a la bahia o al mar directamente, son los

denominados canales de desagiie.
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Capitulo I. 2.3. Bahia El Fangar

Figura 4 .- Secuencia de fotos que comienza en
la punta norte del Fangar (1-2),
luego se observa, en un recorrido externo a la bahia,
la zona de dunas (y Faro)(3-4) y
finalmente la playa de la Marquesa (5-6).
(Fuente: MMA)
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Estos y otros canales también aportan agua a las lagunas costeras presentes en el delta,
siendo en general un modelo de regadio muy dinamico y dependiente de los
requerimientos de agua que tengan los cultivos. Esto hace que estos canales no estén
abiertos todo el afio (Muifioz, 1990; Mufioz, 1998), sino solamente de abril - mayo a
noviembre — diciembre. En las Figuras 5 y 6 se realiza un recorrido fotografico por las
playas internas de la bahia (Fuente: MMA, 2006), su zona mas interna y la zona donde
desaguan los canales de regadio, complementando lo observado en las Figuras 2 y 3. El
volumen de agua dulce recibido por la bahia, procedente de los canales de desagiie,
llegaria a 228 x 10° m’ (Pérez y Camp, 1986), distribuido irregularmente a lo largo del
aflo, con valores maximos desde abril a noviembre y minimos o nulos de diciembre a
marzo, periodos en que los canales estan cerrados (Camp et al., 1985).

Otros aportes a la bahia del Fangar son: @) el agua dulce procedente del rio Ebro,
que viene mezclada con agua marina, b) el agua dulce, procedente de pequefias lagunas
litorales y, ¢) un aporte adicional de agua dulce procedente del agua freatica presente en
el delta (Camp y Delgado, 1987).

El agua marina (cuya salinidad varia entre 37.00 y 38.00) entra en la bahia, con
una irregularidad temporal notable (Delgado y Camp, 1987).

Dado que el agua dulce que llega a la bahia presenta una elevada concentracion
de nutrientes (Lopez y Arté, 1973; Delgado y Camp, 1987), la bahia presenta una
elevada produccidn natural, haciéndola atractiva a la explotacion comercial, dirigida al

cultivo de moluscos lamelibranquios (Lépez y Arté, 1973).
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Capitulo I. 2.3. Bahia El Fangar

Figura S .- Secuencia de fotos donde se muestra desde
la punta norte de la bahia del Fangar (1-2),
pasando por la playa del diamante (3-4)
y finalizando en zona interna de la bahia (5). (Fuente: MMA)
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Capitulo I. 2.3. Bahia El Fangar

Figura 6 .- Secuencia de fotos donde se puede observar
la linea de costa donde desaguan los canales de regadio
hacia la bahia del Fangar. (Fuente: MMA)
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I. 2.3.1- Antecedentes de la bahia El Fangar

Uno de los primeros estudios sobre la hidrografia de la bahia del Fangar fue
realizado por el Instituto de Investigaciones Pesqueras de Barcelona entre el afio 1968 y
1971 (Lépez y Arté, 1973), correspondiendo a un ciclo anual (febrero de 1968 a febrero
de 1969), donde se muestrearon 4 estaciones en forma longitudinal a la bahia.
Posteriormente se ampliaron las campafias hasta 1971. Algunos resultados del estudio
demuestran la existencia de importantes variaciones en la salinidad, sobre todo en la
superficie. Con respecto a la temperatura en la bahia, estos resultados indican que el
agua mas calida se encuentra en la superficie, durante la primavera y el verano, mientras
que en otofio y la primera mitad del invierno, se observa lo opuesto. En resumen, la
situaciéon de estratificacion es casi permanente en la bahia, con aguas de menores
salinidades en la superficie y mayores en el fondo de la bahia. En conjunto, la salinidad
de la bahia seria menor a la del agua mediterranea, dependiendo en cada momento de
una multitud de factores tales como: flujo de los canales de desagiie, el régimen de
vientos (potenciando la mezcla vertical), estructura del mapa isobarico (origina cambios
en los niveles de la bahia, activando el intercambio en la boca), y las caracteristicas del
agua de mar externa, influidas por el rio Ebro.

Los tiempos medios de permanencia de este agua dulce en la bahia del Fangar
serian de alrededor de 1 — 2 dias. En general, estas cifras dan una idea sobre los plazos
de tiempo en que podrian esperarse cambios apreciables de estructura, a partir de las
modificaciones en los flujos, es decir alteraciones en los mecanismos de entrada y salida
(Muiioz, 1990; Jiménez, 1996).

Otro estudio realizado en la bahia del Fangar, referido a su hidrografia, fue el
realizado por Camp y Delgado, en 1987. Sus resultados también apuntan a conclusiones
similares a las obtenidas anteriormente por Lopez y Arté en 1973, confirmando que, en
general, la bahia se comporta como estuario en cuiia salina, en la que el agua marina,
con tendencia a entrar, se situaria en los niveles profundos y el agua de menor salinidad,
con tendencia a salir de la bahia, se localizaria en la superficie. La bahia presenta mayor
oscilacion térmica que el mar, y su salinidad es en general, inferior a la del
Mediterraneo. En general predominan en la bahia las situaciones de estratificacion,
aunque a veces, sobre todo en invierno, apenas existe una capa superficial diferenciada,
ya sea por escasez de aportes continentales o por mezcla total debida al viento. Por otra
parte, Camp y Delgado (1987) sefialan que las situaciones andmalas en la salinidad son

atribuibles al agua freatica que fluye hacia la bahia. También apuntan al importante
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hecho de que la estructura de la bahia esta gobernada primariamente por factores
puramente hidrodindmicos y modificada por factores meteoroldgicos, que
desencadenan, activan o retardan el ciclo interno de la bahia, o mas simplemente, que la
diferencia de densidades entre el agua de la bahia y la marina es el motor del proceso.
Los mismos autores indican que las situaciones de calma y canales de regadio abiertos
favorecen la estratificacion y la existencia de un flujo superficial de agua menos densa
hacia el exterior, deslizdndose sobre el agua marina que penetra en la bahia por el
fondo. Por el contrario, los aportes de agua freatica y los vientos fuertes incrementan la
mezcla vertical uniformizando toda el agua de la bahia.

Los vientos, mareas, “seiches” y corrientes costeras actian como
modificadores de estos ciclos internos (Jiménez, 1996).

Una investigacion paralela a la de Camp y Delgado (1987) fue realizada por
Delgado y Camp (1987). Estudian la abundancia y distribucion en la bahia de algunos
nutrientes inorgdnicos como nitrito, nitrato, amonio, fosfato y silicato. Mencionan el
hecho de cierto ajuste que presenta esta bahia a la definicion de estuario realizada por
Cameron y Pritchard (1963), referido a:”un cuerpo de agua costero, parcialmente
cerrado, que tiene una conexion libre con el mar abierto y dentro del cual el agua de mar
esta diluida con agua dulce derivada del drenaje terrestre”. Aunque se presentan claras
peculiaridades, como el hecho de que el agua dulce se vierte a la bahia por uno de los
lados a través de una serie de canales, dando lugar a una distribucidn preferencial de las
aguas de baja salinidad en este margen de contacto. Otras peculiaridades son la escasa
profundidad de la bahia, la poca importancia de las mareas y la alternancia de mezcla y
estratificacion en el ciclo anual de la bahia.

También se ha indicado que las concentraciones de oxigeno disuelto son
generalmente altas en la masa de agua principal (Delgado, 1986), pudiéndose apreciar
bajas locales en la concentracion de oxigeno, asociadas a altos contenidos de materia
organica en descomposicion, procedente de aportes de los canales o bien de “blooms”
previos de fitoplancton (Delgado, 1986).

Se observo gran variabilidad en las concentraciones de nutrientes inorganicos
disueltos, con gran irregularidad en los niveles de fosfato y nitrito (Delgado. 1986). En
los resultados del ciclo anual, se observaron altas concentraciones en superficie,

asociadas con aguas de baja salinidad. En la estaciéon mas interna de la bahia del Fangar

! Variacion del nivel del mar asociado a situaciones meteorologicas especificas de onda larga (12 — 13
min.), que se presentan generalmente de junio a agosto, asociadas a cambios bruscos en la presion atm.

19



(es decir, la estacion mas alejada de mar abierto), las concentraciones de nutrientes,
especialmente de silicato, fueron menores que en estaciones en posiciones medias y
exteriores de la bahia (boca de la bahia).

Para comprender la importancia real de los aportes de nutrientes inorganicos
vertidos en el Fangar conviene tener en cuenta el tiempo medio de permanencia del
agua dulce vertida, ya que, posiblemente, una parte importante de los nutrientes
inorgéanicos que llegan por los canales al Fangar pasan al mar, sin ser asimilados por el
fitoplancton de la bahia.

Se encontr6 ademds una notable diferencia en la concentracion de nutrientes
entre los canales procedentes de los campos de cultivo del delta y los procedentes de las
lagunas. Los canales que provenian de los campos de cultivo presentaron una mayor
concentracion de nitrato y nitrito, presentandose también diferencias en los contenidos
de fosfato y silicatos, aunque menos marcadas.

Los resultados sugieren que la limitacién del desarrollo del fitoplancton en la
bahia se debe principalmente al déficit de nitrogeno. En este punto cabe sefialar que las
lagunas presentes en el delta actian, en cierta manera, como depuradoras de las aguas
de origen agricola y que su situacion, en algunos casos, intermedia entre los campos de
cultivo y las bahias, les confiere un importante significado.

En los sistemas costeros suele ser el nitrogeno el elemento considerado como
principal limitante de la produccidon biologica (Valiela, 1984). Ello se atribuye al
proceso de desnitrificacion bacteriana, en el cual el nitrato es reducido a nitrito y puede
proseguir hasta nitrégeno gaseoso, con lo que se pierde el elemento del sistema
(Delgado y Camp, 1987). La tasa de asimilacion de los distintos compuestos de
nitrégeno por el fitoplancton es diferente. Cuando hay concentraciones considerables de
compuestos nitrogenados en el medio, primero se asimila el amonio, después la urea y,
en ultimo lugar, el nitrato y el nitrito, pero cuando hay escasez, se asimilan todas las
formas en proporcion a su concentracion (McCarthy et al., 1977).

Existe también otra investigacion realizada por Pérez y Camp (1986), en la que
se estudia la distribucidn espacial y biomasa de las fenerdgamas marinas en las bahias
del delta. En este trabajo se indica que las fanerogamas estan restringidas a las zonas
someras de la bahia, entre los 0 y 2 m, no hallaindose en la sima central. Estas
fanerdgamas son Cymodocea nodosa, Zostera noltii, Ruppia cirrhosa 'y, en pequefias
manchas, Zostera marina. Se ubican y distribuyen de forma diferente en los sedimentos

arenosos y fangosos de la bahia. La biomasa foliar presenta valores méaximos en los
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meses de julio y agosto y una disminucién durante el otofio hasta alcanzar los valores
minimos en el mes de febrero. Entre marzo y julio-agosto se produciria un aumento
considerable de la biomasa, lo que sugiere una elevada produccion durante dicha época.
Estas fanerogamas recubren un 65% de la bahia del Fangar y constituirian una
importante entrada de materia organica. La concentracion de nutrientes, salinidad y el
tipo de sedimento tienen un papel importante en como se segregan las especies en el

espacio y la temperatura controlaria el ciclo estacional de crecimiento.

I. 2.3.2- Cultivos de moluscos en la bahia El Fangar

La costa catalana presenta una notable diversidad geografica. Por ello, es
posible encontrar varios puntos donde es posible el desarrollo de sistemas racionales de
acuicultura (ver Figura 7), como lo refleja el trabajo de Flos ef al., (1986) (ver Tabla I).
El delta del Ebro presenta 2 bahias protegidas de los temporales, que se comunican con
el mar abierto, que presentan poca profundidad, con grandes aportes de nutrientes que
proceden del mar, del rio o de los cambios del cultivo, presentando en el interior de
estas bahias una gran productividad primaria y con un clima mediterraneo, que ayuda a
tener condiciones climaticas moderadas, sobre todo en las temperaturas invernales. En
esta area se encuentran bancos naturales de bivalvos, tales como Solen vagina (navaja;
navalla; canyut), Venerupis decussata (cloissa, almeja fina), Venerupis pollastra
(cloissa babosa, almeja babosa), Venus gallina (rossellona; xirla), Donax trunculus
(tellerina, tellina, coquina) y Cerastoderma edule (catxell, berberecho) (Huguet i Sesma,

1991).
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Capitulo 1. 2.3.2. Cultivo moluscos

Bahia del Fangar

Bateas

Preparacién del plantado de semillas de mejillon

==

Vista submarina de la
cuerda con mejillones

Vista parcial batea de mejillones

Figura 7 .- Diferentes etapas de cultivo en el delta del Ebro.
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Capitulo | . 2.3.2. Cultivo moluscos

Tabla I.- Resumen sobre el cultivo de bivalvos en Cataluiia (Fuente: Flos ez al., 1986)

Especi Distril i0 Ob ion de Grado tecnolégico Tipo de cultivo Tipo de explotacién Paises con tradicion
Cultivables en Catalunya semillas conseguido en Catalunya a desarrollar existente en Catalunya de cultivo
Mejillon
Mytilus edulis  Toda la costa Natural Nivel Industrial Viveros y bateas Viveros y bateas Esparia
Sacos y cordeles Delta Holanda
suspendidos
Ostra
Ostrea edulis  Cap de Creus Fijacion a Experiencias piloto Viveros y bateas Viveros (Delta) Japén
Vilassar de Mar | colectores artificiales Lineas flotantes Francia
Delta "Hutchery" Holanda

Crassostrea gigas
Crassostrea angulata
(Ostron)

Almeja
Venus gallina

Citherea chione

Venerupis decussata
Venerupis pullastra

Almeja japonesa
Venerupis semidecussata

Donax trunculus

Vieira
Pecten jacobeus
Pecten maximus
Berberecho

Cerastoderma edule

No es autoctona

Sitges
Vilanova
Delta

Arenys de Mar

Roses
Delta

No es autéctona/ Importacion de semillas

Sitges
Vilanova
No es abundante

No es autéctono

Delta

Importacién de la
semilla

Extraccién de bancos
naturales. Importacion
de ltalia

Extraccién de bancos
"Hatchery"

"Hatchery"
Extraccién de bancos
naturales

Importacién de
semillas

"Hatchery"

Extraccién de bancos
naturales

Experiencias piloto

Explotacién libre
Semicultivo

Explotacién libre

Explotacién libre

Semicultivo

No se ha experimentado

Explotacion libre

No se ha experimentado

Explotacion libre

Cultivo en fondo
Bateas y viveros

Semicultivo en
fondo

Semicultivo

Semicultivo
Cultivo intensivo
(circulacion forzada)

Semicultivo
Cultivo intensivo
(circulacion forzada)

Semicultivo
Viveros y bateas
Cultivos suspendidos

(cuerdas y sacos)

Semicultivo

Semicultivos en el Delta
Repoblaciones en Vilanova

Explotacién libre
en bancos naturales

Semicultivos en el Delta
Repoblaciones en el Delta

Explotacion libre
en bancos naturales

Explotacion libre
en bancos naturales

Japén y Francia

Italia

Espafia
Francia
Italia

Japén

Japén
Reino Unido

Espafia

Espafia
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Las caracteristicas de las masas de agua presentes en la bahia del Fangar, asi como la
dindmica a lo largo del afio y la oscilacion de la temperatura son fundamentales para
explicar la distribucion de los bancos naturales de mariscos (Flos et al., 1986). La

abundancia de estas especies reflejaria la del fitoplancton que les sirve de alimento.

I. 2.3.2.1- Cultivos de Mejillon en la bahia El Fangar

En el interior de la bahia existe un poligono (poligono Tortosa A) de cultivo
dedicado al mejillén, con una superficie aproximada de 370 h y una capacidad de entre
74 y 84 viveros, con una produccion aproximada de 50 toneladas por vivero, en funcién
de la zona y el afo (Figura 7). Los mejillones, se cultivan en cuerdas y la “semilla”
procede de la misma bahia, en la que se recogen generalmente entre febrero y marzo
(fuente: Asociacion de mejilloneros de la bahia del Fangar, com. per.). Al realizar la
cosecha (comenzando en el mes de julio y acabando en octubre) se separa el mejillon
comercial de la cria o semilla, mediante un purgador de tela de hierro agujereada
(fuente: Asociacion de mejilloneros de la bahia del Fangar, com. per.). Posteriormente
estas semillas se llevan a sacos o bolsas de engorde, es decir la semilla se “encuerda” en
los meses de octubre y noviembre. El encordado consiste en rodear una cuerda con
pequefios mejillones, envolviendo el conjunto con una especie de venda (textil de
celulosa). Los “chorizos” o “mangas” asi formados se suspenden verticalmente en el
agua, el tejido de la venda se descompone con el agua, desapareciendo. Los mejillones
quedan sujetos a la cuerda y entre si, por medio de su viso, quedando fuertemente

apifiados. Posteriormente se efectia el desdoble de la cuerda (Flos ef al., 1986).

I. 2.3.2.2- Cultivo de ostras en la bahia El Fangar

Estudios realizados por Arté y Lopez, entre 1968 y 1970, con experiencias en
alimentacion y crecimiento de ostra plana (Ostrea edulis) bretona, sefialan un
crecimiento medio de 23 mm en 2 afios, variando los porcentajes de mortalidad, entre
un 69%, al principio de la experiencia, y un 1% al final de la misma. Posteriormente
estos autores extienden la experiencia a la variedad italiana de la misma especie (Ostrea
edulis), con un crecimiento promedio de 52 mm, logrando menores mortalidades que en
la ostra bretona. En el afio 1971 se inician los experimentos con Crassostrea angulata

(ostron, ostra portuguesa) con un crecimiento de 15 mm en 6 meses, con una mortalidad
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del 30%. La primera experiencia, a escala industrial, en esta zona fue la originada por la
empresa Devimar S.A. (Depuradora y Viveros Marinos), que en sus inicios importd 40
toneladas de ostra plana italiana en 1970. Posteriormente, comenzaron los experimentos
con cultivos mixtos de ostra, ostrén y mejillon, con estudios previos de las posibilidades
del medio, de las instalaciones y de las especies, para evitar competencias inadecuadas y

obtener un nivel optimo de produccién (Flos et al., 1986).

I. 2.4- Cultivo del arroz en el Delta del Ebro y su relacion con la bahia El Fangar.
Estudios realizados al cultivo de los arrozales del Delta del Ebro.

En general, los campos de cultivo del arroz en Europa, se riegan por inundacion.
Esta practica agricola permite definir estos ecosistemas como ecosistemas acudticos
temporales estivales (Dussart, 1966; Forés y Comin, 1986). En el delta del Ebro, la
profundidad de la columna de agua en los arrozales se mantiene por debajo de los 30 cm
durante todo el cultivo (Forés y Comin, 1986), lo cual estd relacionado con la
proteccion de la planta a temperaturas extremas. Generalmente el arroz esta
permanentemente inundado (crecimiento), y solo se drena durante algunos periodos,
relacionados con la aplicacion de herbicidas, la fijacion de las raices (Casanova, 1998) y
cambio de agua del campo de cultivo para prevenir aumentos en la salinidad.
La irrigaciéon en el delta se aplica generalmente de octubre a enero, limpiando de esta
manera la superficie salada acumulada en la tierra (Casanova, 1998; Serra et al., 2007).
El esquema de las fases y principales tratamientos efectuados en los arrozales se
resumen en la Figura 8.
Esta permanente inundacion del arrozal (que tolera perfectamente su sistema radicular)
precisa de un caudal continuo entrando en la parcela de cultivo, que es imprescindible
se filtre en profundidad hasta el nivel freatico para contrarrestar eficazmente la subida
de la salinidad; y también resulta importante que se vierta en su parte horizontal hacia el
desagiie, con el objeto de producir una necesaria renovacion del agua que garantice la
sanidad agricola del cultivo, ya que seria totalmente pernicioso para éste, en el Delta,
mantener el arrozal con aguas estancadas sin renovacion, tanto por razones de
temperatura como de concentracion de diversos elementos quimicos organicos e
inorganicos. Franquet (2009) también ha comprobado altamente perjudicial e
inaceptable, que las parcelas del arrozal no tengan una cota superior suficiente sobre la

lamina de agua de los desagiies para permitir la filtracion hacia el subsuelo, cuestion
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que resulta imprescindible para contrarrestar el alto grado de salinidad del mismo y
posibilitar un permanente lavado, lixiviacion o saneamiento del suelo de cultivo.
Segtiin Franquet (2009) la intensificacion de la produccion del cultivo del arroz, como
consecuencia del incremento de la demanda, ha aumentado el uso de fertilizantes y
pesticidas, haciendo del cultivo del arroz uno de los principales contaminantes de
algunas zonas humedas especialmente sensibles. Sugiere ademas que la propuesta
técnica de “Plan Hidrologico de la Cuenca del Ebro” (PHCE de 1996; en Real Decreto
1664/1998 y modificado por la ley 11/2005) provocaria una reduccion de los caudales
que se utilizan en el cultivo del arroz y que serian imprescindibles para la supervivencia
del delta.
Franquet (2009) menciona que actualmente ningin otro cultivo que no sea el arroz
(Oryza sativa, L.) puede desarrollarse con garantia de continuidad en el delta,
considerando su caracteristica especifica de cultivo a plena inundacion.
Los factores que pueden modificar la concentracion de nutrientes en el sedimento del
cultivo son el crecimiento del arroz, las caracteristicas fisicas del sustrato, el contenido
de materia organica (contenido que suele encontrarse entre 4.1 y 5.01 %), textura, la
distribucion espacial de la vegetacion y los procesos ocasionados por la inundacién del
suelo (Fores y Gonzélez, 1988).

Los campos del delta presentan sedimentos que corresponden a limos y arcillas.
Las arenas (gruesas o finas) aportan un porcentaje mucho menor. Entre los nutrientes
que se pueden encontrar en los sedimentos, los maximos contenidos en carbono y
nitrégeno se observan en la fase de aparicién de la espiga, coincidiendo con los
minimos de fosforo. Cabe destacar el hecho de que no existe correlacion significativa
entre carbono, nitrogeno y fosforo. Y que el calcio es el elemento mas abundante en el
suelo de los arrozales del delta, junto con el silicio (Fores y Gonzalez, 1988). Las
concentraciones de calcio varian entre 3481 y 3702 ug Ca/gps.

El nitrogeno procedente del abonado desaparece a los pocos dias de la
inundacion de los campos, incorpordndose al sedimento solo el 10% via bacteriana.

Aquellas condiciones de anoxia que se producen a finales del cultivo favorecen
la desnitrificacion.

Por otra parte, la materia orgénica que procede de la columna de agua del cultivo
se descompondria rapidamente, convirtiéndose en fuente de nitrogeno para el arroz

durante su crecimiento vegetativo sin alcanzar a acumularse en el sedimento.
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Capitulo 1.2.4. Cultivo arroz

PREPARACION
DE LA TIERRA

Nivelacién

| Siembra | Periodo Vegetativo

ESTADOS DEL | AD.
CULTIVO
Espigaciéon Madurez

| 1 | | | | | | | |
1 1 1 1 1 | | 1 1 1
Feb. Mar Abr. May Jun. Jul. Ago Sep. Oct.

Inundacién Inundacién Intensificada
AGUA | Irrigacion Permanente
Drenaje Drenaje

NUTRIENTES N, P, K i
_ Aplicacion Basal N Suplementario

| Desmalezamiento | Fungicidas
PESTICIDAS
Pesticidas | | Pesticidas

Figura 8 -. Calendario del cultivo de arroz en el Delta del Ebro
(Fuente: Casanova, 1998)
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Con respecto a los nutrientes que se utilizan en el cultivo del arroz, se comienza
primeramente fertilizando la tierra para dejarla preparada. El nitrogeno se utiliza como
fertilizante mas comun, agregando entre los 120 y 180 kg/ha, en su forma reducida de
urea, amonio y sulfato de amonio. También se aplica fosfatos, aproximadamente unos
50 kg/ha. Y también potasio, aplicando unos 100 kg/ha (Casanova, 1998).
El manejo de pesticidas es muy importante en el cultivo del arroz, y viene a solucionar
problemas de malezas, enfermedades que atacan al cereal y al control de insectos que
pudiesen provocar alguna plaga. Los herbicidas mas comuinmente aplicados son el
molinato y la bentazona. Otros productos quimicos como la carbendazima o el
mancozeb son utilizados como fungicidas, generalmente en los meses de altas
temperaturas y alta humedad, como agosto (Urbano, 1995; Feo et al., 2010; Kock et al.,
2010).
La temperatura del agua de los arrozales varia ampliamente de 12°C a 33,3° C. Se
observa un crecimiento gradual de este pardmetro desde abril hasta finales de junio,
siguiendo el patron de la temperatura ambiental (Fores, 1989). Desde julio hasta finales
del ciclo de cultivo se mantiene entre los 22°C y los 30°C. El pH del agua es elevado al
inicio del cultivo, incrementdndose paulatinamente hasta alcanzar los maximos valores
durante el mes de junio (10,5). Este elevado valor de pH coincide para el mismo mes
con los altos valores de oxigeno disuelto, con valores superiores a 10 mg/l. Los
minimos de oxigeno se encuentran en los meses de septiembre y octubre, con valores de
6 y 5 mg/l respectivamente.
El agua de cultivo presenta valores iniciales de fésforo reactivo total entre 0,5 y 2,7
ug-at PRT/1, estos valores van disminuyendo, a medida que avanza el cultivo y el arroz
crece, volviendo nuevamente a alcanzar valores elevados en el mes de junio,
coincidiendo con el abonado de los campos. El nitrato es la forma mas abundante de
nitrégeno inorganico disuelto en el agua que llega del rio. Los maximos valores se
observan al inicio del cultivo, llegando a los 116 pg-at N-NOs/l, en algunos campos,
coincidiendo con el abonado.
Autores como Schubel y Carter (1983), y posteriormente Fores (1989), definen a los
campos de arroz como “filtros”, con la capacidad de separar el material en suspension y
los nutrientes de los flujos de agua que los portan, mediante procesos bioldgicos o
fisicos.

Los campos de arroz estan permanentemente anegados, especialmente en la

estacion de crecimiento. Aunque quizds necesiten cortos periodos de drenaje, para
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corregir especificamente desérdenes en el cultivo, dependientes de aquellas épocas
donde se aplican herbicidas, fijadores de raices, etc. Los campos se inundan entre el 10
y 25 de abril. Anteriormente hay una irrigacion, practicada generalmente entre octubre y
enero, con el proposito de limpiar la superficie del suelo que pudiese estar salada
(Casanova, 1998).

Los resultados en estudios como el de Casanova (1998) permiten distinguir en el
agua de los arrozales dos fases bien definidas: una inicial, que comprende desde la
siembra (a fines de abril) hasta que el arroz alcanza su méaximo crecimiento (fines de
junio), y otra fase final, que comprende los periodos de espigacién y maduracion del
arroz (de agosto a octubre), separadas por un periodo de transicién. La fase inicial se
caracteriza por un elevado contenido de oxigeno disuelto y alto pH, siendo todo lo
contrario en la fase final. En el periodo de transicidn, se produce el desencadenamiento
de varios cambios en el cultivo y en su sistema acuético, al parecer producidos por los

tratamientos con productos quimicos (biocidas) que realizan los agricultores.

I. 2.5- Climatologia

El delta del Ebro goza de un clima templado Mediterraneo, con temperaturas
suaves en el invierno y con veranos secos y calurosos. La humedad del ambiente
suaviza dichas temperaturas, cuya media anual se sitia en los 17° C. La niebla es
frecuente, asi como los vientos invernales de componente norte (tramontana), nordeste
(gregal) y noroeste (mestral), conocidos como “vents de dalt” o Mistral (Mufioz, 1990).
El levante, viento humedo portador de lluvias, sopla en primavera. Con respecto a las
intensidades de los vientos antes mencionados, muchas veces son notables, dadas las
caracteristicas de una llanura sin proteccidn orografica y muchas veces son los
generadores de oleaje e inductores de circulacion en la costa segun Jiménez (1996) (Ver
Figura 9). Los periodos de lluvias se sitian generalmente entre enero y mayo, teniendo
lugar a inicios del otofio las lluvias torrenciales caracteristicas de toda la cuenca
mediterranea.

Para el periodo comprendido en los afios 1986 y 1987, los datos sobre
temperatura del aire, correspondientes al observatorio meteorologico del Ebro, ubicado
en la ciudad de Tortosa, indican que la temperatura media mensual mas baja,
correspondid al mes de enero de 1987 con 8,6° C y la mas alta correspondid al mes de

agosto de 1987 con 26,4° C. Con respecto a las precipitaciones, fue posible observar
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precipitaciones totales elevadas en el mes de octubre de 1986 con 174,9 mm,
repitiéndose las altas precipitaciones en octubre de 1987 con 215,3 mm. Mientras que

el mes con precipitacion mas baja correspondié a marzo de 1987 con 3,7 mm.
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Capitulo 1. 2.5. Climatologia

mestral

/

gre/ i
llevant
garb-

AMPOSTA

ST. CARLES

VINAROG

Figura 9.- Vientos dominantes en el delta
del Ebro (Garcia, 1982).
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De la Figura 10 es posible observar durante el periodo de estudio al menos 4 situaciones
meteoroldgicas diferentes; la primera donde se presentan bajas temperaturas y bajas
precipitaciones (I: invierno; diciembre de 1986 a febrero de 1987), una segunda
situacion donde encontramos un alza en la temperatura ambiental y bajas
precipitaciones (II: primavera: marzo a junio de 1987), una tercera situacion donde la
temperatura ambiental sigue en ascenso hasta alcanzar los maximos estivales y una baja
precipitacion (III: verano; junio a septiembre de 1987) y finalmente una época otofial
donde se observa un descenso en la temperatura ambiental y hay un aumento

significativo en la precipitaciéon (IV: otofio; octubre a noviembre de 1987) *.

? Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia; Valores normales y estadisticos del observatorio
meteorologico del Ebro, Tortosa (1961-1990).
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Capitulo 1. 2.5. Climatologia

Temperatura( °C )
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Figura 10 .- Grafico de temperatura media (°C) versus precipitaciones totales (mm),
entre los meses de octubre de 1986 y noviembre de 1987,
en la estacion meteorolégica del Ebro en Tortosa.
Los niimeros romanos, sobre los circulos punteados verdes, indican situaciones
meteoroldgicas diferentes, durante el periodo de estudio.
(Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia; valores normales y estadisticos
del observatorio meteorolégico del Ebro)
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CAPITULO I
I. 3.- Objetivos
1.- Caracterizar la masa de agua y su dindmica anual en la bahia del Fangar a partir de
parametros, tales como la temperatura, la salinidad, oxigeno disuelto, los nutrientes

(nitritos, nitratos, fosfatos, etc.) y el material particulado.

2.- Analizar las posibles interrelaciones y su importancia entre los pardmetros bioticos y

abidticos medidos (temperatura, salinidad).

3.- Buscar interacciones entre los parametros medidos, tales como estacionalidad,

indices de variacion y tendencias, para el periodo del estudio.
4.- Proponer un modelo multinivel, con el fin de explicar la variacion en la

concentracion de la “clorofila-a” con respecto a los diferentes pardmetros medidos en la

bahia a lo largo del periodo del estudio.
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I.3.1.-Estructura del trabajo

La presenta tesis incluye en el capitulo I, una breve justificacién de la investigacion,
posteriormente una descripcion general del delta del Ebro. Sus caracteristicas
climaticas, oceanograficas, de cultivos (terrestres y marinos). Finalizando con y los
objetivos del estudio.

En el capitulo II se explican los materiales y métodos utilizados para el desarrollo de la
tesis.

A continuacién en el capitulo III se desarrollan los resultados obtenidos de la
investigacion, separados en 4 items; Descripcion de la variacion de los parametros
estudiados, analisis multivariado de los parametros, andlisis de serie de tiempo y
finalmente la construccién del modelo lineal mixto que nos explique las variaciones
aleatorias de la clorofila-a en la bahia.

En el capitulo IV se desarrollan las discusiones del estudio.

A continuacidn en el capitulo V se encuentran las conclusiones de la tesis.
Posteriormente en el capitulo VI hace referencia a las recomendaciones para tener en
cuenta en proximos estudios.

Le sigue la bibliografia utilizada para el desarrollo de este estudio.

Finalmente y posterior a la bibliografia se adjuntan anexos con los resultados de las

figuras “no significativas” del andlisis de serie de tiempo.
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CAPITULO 11

MATERIALES Y METODOS
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CAPITULO I

I1.- Materiales y Métodos

IL. 1.- Area de estudio

Durante el periodo que va de octubre de 1986 a noviembre de 1987 se realizaron
muestreos mensuales en 3 puntos de la bahia El Fangar, distribuidos de forma paralela a
la costa (véase Figura 11).
Se escogieron 3 estaciones como puntos representativos en la bahia (boca, zona media y
fondo de bahia) y uno de ellos coincide con la maricultura presente en el area (E f2). En
todas las estaciones se muestred a 3 niveles de profundidad: un primer nivel a los 30 cm
de profundidad (superficie), otro nivel intermedio a los 2 m (medio), y un tltimo nivel a
los 4 m (fondo), tratando de esta manera el poder caracterizar la bahia en su dimensién
vertical. Fondo se refiere a la profundidad de columna de agua cercana al fondo (50-
60cm).
Estas estaciones se denominaron de la siguiente manera:
Fangarl (E fl); estacion que se encontraba en la boca de la bahia y cuya ubicacion
geografica era Latitud: 40°47°2.36’’N - Longitud: 0°43°25.46"’E.
La estacion Fangar2 (E f2); ubicada en las instalaciones del vivero “Devimar S.A.”,
ubicada en la Latitud: 40°46°16.16°’N — Longitud: 0°44°38.76°’E.
Finalmente la estacion Fangar3 (E f3); ubicada més al interior de la bahia (cercana a la
barra del Fangar), de Latitud: 40°46°26.36"’N — Longitud: 0°46°15”’E.
Los muestreos consistieron en la medicion directa de algunos pardmetros (temperatura,
salinidad, oxigeno) en las estaciones y profundidades establecidas, y en colectar

muestras de agua de mar para su posterior andlisis en el laboratorio.
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Figura 11.- Fotografias satelitales del delta del rio Ebro (Espaiia; Cataluifia;
Mediterraneo occidental) y de la bahia “El Fangar” con las
correspondientes estaciones de muestreo.

(Fuente: Google Earth TM — 2007).
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II. 2.- Toma de datos en Situ

Temperatura del agua de mar (° C)
Este pardmetro se midi6 en cada estacién y profundidad con un sensor de temperatura

(termistor) anexo al oximetro WTW, modelo oxi 91.

Salinidad

La salinidad se midi6 utilizando un conductimetro, que se encontraba anexo al oximetro
WTW, modelo oxi 91. Las mediciones se realizaron para cada una de las estaciones y
profundidades descritas anteriormente. La conductividad era directamente corregida a
temperatura de 25°C. Se contaba con un sensor de repuesto, por si fallaba el que se
utilizaba comunmente. Ademads se realizaban calibraciones del aparato antes de cada
salida a campo. No se utilizaron unidades en los valores de salinidad, sugerido en

Reverdin et al., 2002.

Oxigeno disuelto (mg/1)

El oxigeno en este estudio se midié por medio de un oximetro marca WTW, modelo oxi

91, en cada una de las estaciones y profundidades descritas anteriormente.

I1.2.1.- Muestreos (ver Figura 12, esquemay)

Los muestreos de agua de mar en las distintas estaciones y profundidades se llevaron a
cabo utilizando una embarcacion de 5m de eslora y con un motor de 10HP, propiedad
de DEVIMAR S.A. (Depuradora y Viveros Marinos, S.A.), la cual salia hacia la bahia
desde su propio embarcadero. A bordo de la embarcacion se utilizé6 un sistema de
bombeo de agua, consistente en una bomba de succion sumergible (marca JABSCO;
modelo 18490-0000; 12 volts; 8,5 amps), provista de una manguera de 20mm, con
marcas cada metro, desde la boca de succion. La bomba estaba alimentada por corriente
continua proporcionada por una bateria de automdvil, mediante cables. Este sistema
tuvo un funcionamiento plenamente satisfactorio, proporcionando un caudal de hasta 6
Ipm. Se esperaban entre 30 — 45 segundos cada vez que se hundia la manguera de
succidn a la siguiente profundidad para coger la muestra, con el fin de asegurarse que el
agua recogida correspondia a la profundidad de muestreo. En la boca de salida de la

manguera, es decir donde se tomaba la muestra, el agua era filtrada a través de una red
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de plancton de 0,3mm. A continuacion eran llenados los diferentes recipientes (botes de
51 6 botellas de 11) para la posterior determinacion, el mismo dia o al dia siguiente, de:

- Nitrato y Nitrito

- Amonio

- Fosfatos

- Clorofilas y Pigmentos

Capitulo I1: Materiales y Métodos

1.- Bombeo desde las
diferentes profundidades
/ utilizadas en el muestreo
(0—2 —4m).

2 2.- Muestras (botes y botellas)
en la cubierta de la embarcacion

Maximo de 3 horas

\4
3.- Filtraciéon en DEVIMAR
En La Ampolla >
: Filtros de fibra 4 CN | | Pigmentos I% Filtros de acetato
H de vidrio de celulosa (0,1p)
H Ip
E | Proteinas, Carbohidratos \l,
E Viales
: Filtros de fibra con acetona
H de vidrio
V 1p
Viaje a Barcelona > Filtros se guardan y transportan
. en discos de Petri,dentro de nevera portatil
: °(Viales también en nevera)
v
En lab. UB-Barcelona > Filtros se guardan en congelador

a - 20°C, hasta analisis.

Viales se guardan en nevera
hasta analisis.

Muestras para (Nitratos, Nitrito, Amonio),
se guardan en nevera, hasta el dia siguiente.

Muestras para Fosfatos se congelan
a - 20°C, para posterior analisis.

Figura 12.- Esquema que resume la metodologia de muestreo
en situ y en el laboratorio de la UB.
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- Carbono y Nitrogeno particulado

- Proteinas y Carbohidratos

- Particulas totales y Espectro de particulas
- Fitoplancton (fijacién con lugol)

- Zooplancton (captura con red y fijacion con formol al 5%)

II. 3.- Analisis en laboratorio

Nitrato (NOs ) y Nitrito (NO, ) (ug at/l)

Para el analisis se utilizd el laboratorio en Barcelona, ubicado en la Facultad de
Biologia.

El procedimiento de determinacion del nitrato se bas6 en el método de Morris y Riley
(1963) con modificaciones sugeridas por Wood et al. (1967), Grasshoff (1964), Morris
et al. (1981) y Grasshoff et al. (1983), basados en la reduccion de los nitratos a nitritos
mediante una columna reductora de Cu/Cd en medio basico (pH=8.5). Posteriormente el
ion nitrito reacciona con la sulfamida, en medio acido, formandose un diazocompuesto
que forma un complejo (de color rosado) con la N-naftilendiamida. La formacion del
complejo es proporcional a la concentracion de nitrato. Para el nitrito, presente en el
agua, se utilizo el método de analisis de aguas de Shinn (1941), adaptado para el agua
de mar por Bendschneider y Robinson (1952) y con las modificaciones descritas por
Grasshoff er al. (1983). Finalmente se realizan medidas de absorbancia con

espectrofotdmetro a 550nm.

Amonio NH*" (ug at/l)

Las muestras, captadas por bombeo, fueron trasladadas al laboratorio en botellas de 11
refrigeradas, previamente etiquetadas. El amonio se midid segin el método de
Solorzano (1969), con algunas modificaciones menores. Las muestras son tratadas en un
medio con citrato alcalino y con hipoclorito de sodio y fenol, en presencia de
nitroprusiato de sodio que actia como catalizador. El indofenol azul formado con
amonio es el que posteriormente se lleva a lectura en espectrofotometro modelo
Shimadzu UV120-02, a 640nm, utilizando una cubeta de 10cm de largo (o més corta,

para concentraciones excepcionalmente altas).
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Fosfatos PO* (ug at/l)

Las muestras obtenidas por bombeo se recogieron en botellas de pléastico de 500cc,
previamente etiquetadas, que eran conservadas en una nevera portatil a la temperatura
del agua y posteriormente guardadas en el congelador a -20°C. En el laboratorio se
procedid al andlisis siguiendo el método de Murphy y Riley (1962), que consiste en
provocar la formacidn de un complejo fosfomolibdico de color azul mediante la adicion
de molibdato amoénico en medio 4cido. Se procedia a la posterior lectura colorimétrica

en un espectrofotdémetro modelo Shimadzu UV120-02, a 880nm.

Clorofilas (ng/l) y Feopigmentos (ng/l)
Se siguid el protocolo de Jeffrey y Humphrey, 1975 (segin Parson et al., 1984) y

Lorenzen y Jeffrey, 1980 (en: Determination of phothosynthetic pigments in sea water.
UNESCO, 1969 y UNESCO, 1980).

En el laboratorio de DEVIMAR se filtraba un volumen de 500ml de muestra a través de
filtros de acetato de celulosa de 0,45um (Millipore) que posteriormente eran colocados
en viales con 6ml de acetona al 90% y envueltos en papel de aluminio y guardados en
nevera a +5°C. En el laboratorio, se procedia a la lectura a 750, 664, 647, 630, 510,
430nm en un espectrofotdometro modelo Shimadzu UV120-02. Posteriormente se
determind la concentracidon de cada pigmento (a, b y c) en las muestras, utilizdndose las

siguientes formulas (Parson ef al., 1984) y corrigiendo al volumen filtrado:

(Cla) Clorofila a ug/l =11.85 E664 -1.54 E647 -0.08 E630
(Clb) Clorofila b ug/l =21.03 E647 —-5.43 E664 -2.66 E630
(Clc) Clorofila ¢ pg/l = 24.52 E¢390 — 1.67 Eg64 — 7.60 Eg47

Para feopigmentos el procedimiento era el mismo, solo que en el método colorimétrico
se procedia a la lectura a 665nm y 750nm. Con los valores obtenidos se calcula segtn la

ecuacion para los feopigmentos de Lorenzen y Jeffrey (1980) en Parson ef al. (1984):

26.7 (1.7 (665, — 665,)) x v
Feopigmentos (mg/m’) —

Vxli
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Donde;

665, = lectura a 665 antes de la acidificacion con HCI

665, = lectura a 665 después de la acidificacion con HCI

v =volumen de acetona (al 90%) utilizado en el extracto (ml)
V = volumen de agua filtrada en la muestra (1)

1 = longitud de la cubeta

Algunos aspectos generales sobre las metodologias utilizadas en la determinacion
de clorofilas y feopigmentos

Queremos en este punto tratar brevemente sobre aspectos metodoldgicos utilizados en la
determinacién de clorofilas, mencionando algunos estudios comparativos (Billington,
1991) de las diferentes metodologias utilizadas por autores como Rivera et al. (2005) y
Murray et al. (1986) donde discuten sobre el método HPLC concluyendo que
proporcionaria una separacion fisica de los pigmentos, solucionandose de esta manera
mucha interferencia y problemas de calibracion.

Otros autores como Lorenzen y Jeffrey (1980) consideran que el método cromatografico
debe ser esencial siempre cuando se necesite conocer la composicion del pigmento,
siendo el méas ampliamente recomendado el empleo de cromatografia en determinacion
de pigmentos. Sin embargo, los estudios ambientales a menudo requieren de grandes
nimeros de analisis para clorofila y en estas circunstancias los métodos
espectrofotométricos y/o métodos fluorométricos pueden ser la opcion preferente en
vista de su gran simplicidad, velocidad y a la conveniencia de un resultado simple
(Murray et al., 1986). También se debe recordar que, donde la estimacion de biomasa es
el objetivo ultimo, el error analitico puede estar contrarrestado por la presencia otras
incertezas (Lehman, 1981).

Las precisiones obtenidas por los métodos espectrofotométricos y fluorométricos son
compatibles con las sugeridas y encontradas por Strickland y Parsons (1972). La
precision encontrada para el método HPLC, es ligeramente inferior, y debe ser la
esperada, considerando que se requiere una mayor manipulacién de muestras (Murray et
al., 1986). Para muestras de clorofila-a el método HPLC (rapido) entrega resultados que
son aproximadamente 35 % mas bajos que los otros métodos (Murray ef al., 1986).

En general y especificamente para la clorofila-a no hay ninguna prueba que muestre una

diferencia sistematica entre el HPLC y los métodos dpticos, a condicion de que los
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objetivos que se busquen de la muestra (estudio) apunten a la identificacion de alomeros
y clorofilidos (Devlin, 1976; Barcelo et al., 1980; Murray et al., 1986).

Murray et al. (1986) creen que la naturaleza no fiable de la correccion de feofitina
(Barceld et al., 1980), tanto en el método espectrofotométrico como en el método
fluorométrico, es responsable de algunas de las diferencias que se han observado. En
particular, esto explicaria la mejor relacion de los resultados del método
espectrofotométrico no corregidos con el método HPLC, para el caso de muestras con

baja concentracion de feofitina.

Carbono y Nitrégeno orgénico particulado (pg/l)

Las muestras de agua fueron recogidas en botellas de vidrio de color &mbar de 11, con
tapa de rosca con teflon, previamente lavadas con una mezcla sulfocromica para
eliminar todo resto de materia organica y enjuagadas con agua ultrapura. En el
laboratorio de DEVIMAR las muestras se filtraron en filtros de fibra de vidrio
(Millipore AP15 de 45mm de &), de 1u de tamafio de poro, previamente calcinados a
500°. Luego estos filtros eran puestos en obscuridad y transportados al laboratorio en
una nevera portatil, a la temperatura del agua de mar, y posteriormente almacenados en
el congelador a —20°C, hasta su andlisis. Posteriormente los filtros eran analizados
conjuntamente tanto para C, como para N, en el Servicio Cientifico Técnico (SCT) de la
UB, agregandoles como catalizador el pentoxido de vanadio. La determinacion de C y
N se realiza mediante la técnica de combustion/pirdlisis y analisis de los gases
resultantes en un analizador elemental (Carlo Erba, Modelo 1500). Se hizo una
combustién completa de la muestra con exceso de oxigeno obteniendo los gases; Ny,

CO,, H,O y SO,, que se separan y cuantifican mediante cromatografia de gases.

Proteinas (pg/l)

Se tomaron las muestras de agua de las diferentes estaciones y profundidades en
botellas de 1litro, posteriormente se filtraron en las instalaciones de Devimar en filtro de
fibra de vidrio. A continuacién se pusieron en una nevera para su conservacion y
posterior andlisis en laboratorio. Una vez en este, la determinacioén de la concentracion
de las proteinas totales, se realizd por el método colorimétrico descrito por Bradford
(1976) con las modificaciones realizadas por Setchell (1981). Se utilizé un “kit” de la

casa Bio-Rad Laboratorios (1985. Richmond, CA, U.S.A.).
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Las muestras son tratadas con reactivos (como el reactivo que se realiza disolviendo el
magnesio 100 de Coomassie G250 azul en 50 ml de etanol al 95%. La solucidn después
se mezcla con 100 ml de 4cido fosférico del 85% y se compone a 1 L con agua
destilada. El reactivo se debe filtrar a través del papel de filtro Whatman N° 1 y después
guardar en una botella ambar en temperatura ambiente. Es estable por varias semanas.
Sin embargo, durante este tiempo el tinte puede precipitarse de la solucion, asi que el
reactivo guardado se debe filtrar antes del uso) y leidas a 595nm en el espectrofotometro

Shimadzu UV120-02.

Carbohidratos (particulado) (ng/1)

Las muestras de agua de mar colectadas en las diferentes estaciones y profundidades
eran filtradas a través de una red de plancton limpia, de 0,3mm, para de esta manera
remover el zooplancton grande. En DEVIMAR las muestras eran filtradas en un filtro
de fibra de vidrio (Whatman GFC con tamafio de poro de 1-2u) que se transportaba a
Barcelona y se congelaba a -20°C, hasta su analisis. El método consiste en hidrolizar el
filtro de fibra de vidrio con HCl y posteriormente determinar por solucion MBTH (3-
metil-2-benzothiazolinona hidrazona hidrocloruro) el carbohidrato total particulado en
la muestra, utilizando otros reactivos especiales (KBH4; cloruro ferroso; acetona; HCI;

solucidn 4&cida periddica), en Parson et al., 1984.

Particulas totales (um’) y Espectro de particulas

Se realizd por conteo de cada una de las muestras obtenidas de las diferentes estaciones
y profundidades, que se fijaban con unas gotas de lugol en el momento del muestreo. Al
dia siguiente, estas muestras fueron diluidas con agua de mar filtrada (tomando 5ml y
llevandolos a 100ml de volumen a medir) y llevadas a un contador de particulas TAII
(Coulter Electronics LTD.). De esta manera se tuvo el total de particulas y todo el

espectro de particulas presentes en la muestra, en tamafios comprendidos entre 2 y

150p.

47



I1. 4.- Analisis estadisticos de los datos

I1. 4.1.- Descripcion de la variacion de los parametros medidos en la bahia El
Fangar

Para poder realizar la descripcion de los pardmetros medidos en la bahia se
utilizé el programa SURFER® 6 (versiéon 3.2), donde se disefiaron graficas que
muestran la variacion del parametro en el tiempo, para cada profundidad y estacion (de
Figura 13 a la Figura 28). En este caso, la variabilidad de parametros se presentd con
diferencias de colores o caracteres de pigmentacion y lineas. También se utilizo el

programa S-PLUS® 4.5 en la creacion de algunos graficos condicionados.

I1. 4.2.- Analisis Multivariado de los datos

El objetivo principal del anélisis multivariado es establecer relaciones o clases
naturales sobre una colecciébn heterogénea de objetos. En general, el andlisis
multivariado estudia, interpreta y elabora material estadistico sobre la base de un
conjunto de n>1 variables, que pueden ser cuantitativas, cualitativas o una mezcla de
estas (Mardia et al., 1979; Cuadras, 1981). La informacion es multidimensional,
permitiendo trabajar con muchas variables. Los supuestos son que las n variables son
dependientes, de naturaleza similar y ninguna variable es de importancia superior a otra
(Seber, 1984). Los métodos de andlisis multivariado se detallan y resumen en la Figura
8.
Para estudiar los datos obtenidos, se utilizd el “Anélisis de Componentes Principales”
(ACP). El Analisis de Componentes Principales (ACP) pertenece a un grupo de técnicas
estadisticas multivariantes, eminentemente descriptivas. Esta es una técnica estadistica
de sintesis de la informacion, o reduccion de la dimension (nimero de variables). Es
decir, ante un banco de datos con muchas variables, el objetivo serd reducirlas a un
menor numero, perdiendo la menor cantidad de informacion posible.
Los nuevos componentes principales o factores que se generan a partir de los datos
seran una combinacidn lineal de las variables originales, y ademas serdn independientes
entre si.
Un aspecto clave en ACP es la interpretacion de los factores, ya que ésta no viene dada
“a priori”, sino que sera deducida tras observar la relacion de los factores con las

variables iniciales (habrd pues, que estudiar tanto el signo, como la magnitud de las
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correlaciones). Esto no siempre es facil, siendo de vital importancia el conocimiento que

el experto tenga sobre la materia de investigacion.

El ACP permite reducir la dimensionalidad de los datos, transformando el conjunto de p
variables originales en otro conjunto de q variables no correlacionadas (q < p) llamadas
componentes principales.

Las p variables son medidas sobre cada uno de los n individuos (o puntos de muestreo),
obteniéndose una matriz de datos de orden np (p < n).

En el ACP existe la opcion de usar la matriz de correlaciones o bien, la matriz de
covarianzas a partir de los datos originales. En la primera opcidn se esta dando la misma
importancia a todas y a cada una de las variables (para hacer la relacion de variables
independientes de la magnitud, sobre todo cuando las variables originales son de
diferente magnitud). Esto puede ser conveniente cuando se considera que todas las
variables son igualmente relevantes. La segunda opcion (covarianzas) se puede utilizar
cuando todas las variables tienen las mismas unidades de medida, cuando se juzgue
conveniente destacar cada una de las variables en funcidn de su grado de variabilidad.
Las q nuevas variables (componentes principales) son obtenidas como combinaciones
lineales de las variables originales. Los componentes se ordenan en funcidon del
porcentaje de varianza explicada. En este sentido, el primer componente (componente
1) serd el mas importante por ser el que explica mayor porcentaje de la varianza de los
datos. Queda a criterio decidir cuantos componentes se elegiran en el estudio. El analisis
se realiza en el espacio de las variables y, en forma dual, en el espacio de las estaciones.
Se acostumbra a representar graficamente los puntos-variables (columnas) y los puntos-
estaciones (filas) tomando como ejes de coordenadas los componentes (Gabriel, 1971;
Gabriel y Odoroff, 1990). A veces, puede facilitar la interpretacion de los resultados el
observar una ubicacion similar de los puntos en los planos respectivos. Aunque el plano
de puntos-variables no se superpone al plano de puntos-estaciones, es de gran utilidad
"interpretar" la cercania de un grupo de puntos-estaciones, a ciertas variables. Por otra
parte, el ACP tiene la ventaja de no exigir supuestos tales como la normalidad u
homocedasticidad.

Entre los usos mas frecuentes del ACP estan:

1) Como técnica de analisis exploratorio que permite descubrir interrelaciones entre
los datos y de acuerdo con los resultados, proponer los analisis estadisticos mas

apropiados.
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2) Reducir la dimensionalidad de la matriz de datos con ¢l fin de evitar redundancias
y destacar relaciones. En la mayoria de los casos, tomando so6lo los primeros
componentes, se puede explicar la mayor parte de la variacion total contenida en los
datos originales.

3) Construir variables no observables (componentes) a partir de variables
observables. Por ejemplo la inteligencia de una persona no es observable directamente,
en cambio, se pueden medir distintos aspectos de ésta mediante pruebas psicométricas.
Las variables que miden los distintos aspectos de la inteligencia tienden a covariar; esto
sugiere que expresan las mismas caracteristicas, pero de diferente forma y que solo hay
un pequefio numero de rasgos no directamente medibles, que se denominan
Indicadores sintéticos y que vienen estimados por los componentes.

4) Bajo ciertas circunstancias, es de gran utilidad usar estos componentes no
correlacionados, como datos de entrada para otros analisis (como por ejemplo

para un posterior analisis de validacion de hipotesis).

I1. 4.2.1.- Calculo de las puntuaciones factoriales

Para el calculo y desarrollo del analisis se utilizo el programa S-PLUS® 4.5.

Las puntuaciones factoriales son aquellas puntuaciones que tienen los componentes
principales, para cada caso, y que permitiran su representacion grafica.

En S-PLUS se calculan mediante la expresion basada sobre la siguiente definicion

propuesta por Mardia, Kent y Bibby (1979):

Si X es un vector aleatorio con media y covarianza de matriz X, entonces la transformacion del
componente principal es la transformacion:

X—y =T'(x-p)
donde T es ortogonal, y I"SI'=A, es diagonal, y
A= Ap2...A,>0...El iésimo componente principal de x puede ser definido como el iésimo elemento del
vector y, nombrado, como:

¥i=Yi(X-p)

. Aqui y; es la iesima columna de I" y puede ser llamado el iesimo vector de los coeficientes de los
componentes principales.
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Los coeficientes (o pesos) de los componentes principales, que representan un
importante resumen de la influencia de las variables originales a los componentes

principales, y por lo tanto forman una base fundamental a la interpretacion.

I1. 4.2.2.- Interpretacion de los factores

Para que un factor sea facilmente interpretable debe tener las siguientes caracteristicas,
muchas de las cuales son dificiles de conseguir:

¢ Los coeficientes factoriales deben ser proximos a 1.

¢ Una variable debe tener coeficientes elevados sdlo con un factor.

¢ No deben existir factores con coeficientes similares.

I1. 4.2.3.- Interpretacion de los graficos
Los puntos-estaciones y los puntos-variables se representan en los planos formados por

cada par de componentes, que vienen a constituir los ejes del sistema de coordenadas.

I1. 4.2.4.- Representacion de la nube de puntos-variables (columnas):

Si se toma en cuenta el plano principal (formado por el primer y segundo componente)
entonces un punto-variable viene representado por la coordenada que le corresponda a
esa variable, en cada uno de esos componentes.

Las proximidades entre los puntos-variables indican el grado de correlacidon que existe
entre ellas. Cuando la correlacidn es igual a uno, los puntos coinciden.

La coordenada de un punto sobre un eje es igual a la correlacion de esa variable con
respecto a ¢ste. Por lo tanto, indica la contribuciéon que esta variable tiene en la
formaciéon del eje. Para facilitar la interpretacion se analizan los siguientes casos
extremos:

a) En el caso de que todas las p variables estdn no correlacionadas, se obtendran
p componentes igualmente importantes, que seran las mismas variables.

b) En el caso de que todas las variables tengan una correlacion perfecta se genera un
solo componente, que es la combinacién lineal de las p variables, igualmente
ponderadas, y que explica el 100% de la variacion total.

¢) En el caso de que se tenga una variable no correlacionada con las demas, uno de los

componentes coincidird con esta variable.
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I1. 4.2.5.- Representacion de la nube de puntos-estaciones (filas):

Para interpretar la nube de puntos-estaciones en un plano principal, conviene tener en
cuenta los siguientes aspectos:

I) Los puntos-estaciones no quedan encerrados en un circulo de radio uno (1). Los
puntos-variables si.

II) Un punto-estacion situado en el extremo de uno de los ejes, significaria que ese
individuo estaria muy relacionado con el respectivo componente.

IIT) Cuando existen puntos-estaciones cercanos al origen, significaria que estas
estaciones tienen poca o ninguna relacioén con los dos componentes.

IV) Las proximidades entre estaciones se interpretan como similitud de comportamiento
de éstas, con respecto a las variables. Por ejemplo, dos puntos-estaciones que estan muy
cercanos en el plano, significaria que ambas estaciones tienen valores proximos en cada
una de las respectivas variables.

V) Un punto-estacidon extremadamente alejado de la nube, podria significar una de estas
dos cosas:

1) Que existe un error en la introduccion del dato o en la medicién.

i1) Que se trata de una estacion excepcional, el cual conviene sacar del analisis principal
y usarlo como estacion (u observacion) suplementaria. O bien, en el caso de que sean
varios, analizarlos por separado.

En ambos casos, se requiere realizar un nuevo ACP.

Cuando se presentan varias nubes de puntos muy diferenciadas, significaria que puede
haber varias sub - observaciones (‘“sub-poblaciones”) de estaciones (p. €j. estaciones
mas internas de la bahia, como E {2 y E 3 y a la profundidad del fondo). Si el propdsito
del estudio es detectar grupos diferentes, el ACP ha logrado su objetivo. Pero si el
objetivo es estudiar la interrelacién entre las variables (p. ej. temperatura, amonio,
clorofila-a, etc.), la aparicion de varias “sub-observaciones” de estaciones interferiria en
este analisis, entonces convendria realizar un ACP en cada una de estas sub-
poblaciones, pudiéndose comparar dos planos (uno referido a la nube de puntos-
estaciones y el otro, a la nube de puntos-variables), para facilitar la interpretacion de los

resultados.
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I1. 4.2.6.- Criterios para seleccionar el niimero de componentes

Como ya se ha mencionado anteriormente, uno de los objetivos basicos del ACP es
reducir la dimensionalidad de los datos. Lo ideal seria seleccionar el primero o los dos
primeros componentes, ya que de esta forma se podria analizar en una recta o en un
plano las posibles interrelaciones existentes entre los puntos variables y los puntos
estaciones.

Los criterios que mas se utilizan para decidir el nimero de componentes a seleccionar
son:

i) Grafico de autovalores: consiste en representar el porcentaje de variacion explicada
respecto al numero del componente. En el eje de las ordenadas se registra el porcentaje
de variacion explicada. En el eje de las abscisas se coloca el nimero del componente
segun su orden de importancia de acuerdo a la variacion explicada. Por lo general, los
puntos del grafico presentan una figura similar al perfil de una bota. Al analizar este
gréafico se busca el punto de quiebre, donde el cambio de la pendiente se hace mayor, y
la abscisa correspondiente a este punto indica el nimero de componentes a retener.

ii) Promedio de autovalores: se calcula el promedio de todos los autovalores y se
eliminan aquellos autovalores que estan por debajo de este promedio. Si se trabaja con
la matriz de correlaciones, este promedio es uno. Mediante este criterio se tiende a
retener menos componentes que en el criterio anterior y aunque es mas objetivo, puede
considerarse menos flexible ya que en el primer caso se puede elegir el numero de
componente, haciendo uso de su experiencia personal.

Aparte de los criterios sefialados, es importante atender otros aspectos relacionados con
la naturaleza de la investigacion. Por ejemplo; un componente con muy poca
contribucion puede estar altamente correlacionado con alguna variable importante en la
investigacion, entonces no seria conveniente excluir este componente en el andlisis

final.

I1. 4.2.7.- Descripcion de los datos

En el archivo se ordenaron los datos de la base original, que correspondientes a la toma
de muestras de agua de mar y a la medicion de varios parametros en la bahia El Fangar
en el delta del Ebro. Las variables utilizadas en el analisis fueron las siguientes:

- EstProf: es una variable “resumen”, que tiene la informacion sobre estacion,

profundidad, y fecha en la que se recogieron los datos. Sus filas estan organizadas de la
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siguiente manera, por ejemplo: F11071086, significaria: dato recogido en la estacion 1,
en la profundidad 1, y en la fecha 07/10/86.
- temperatura

- salinidad

- oxigeno

- nitratos

- nitritos

- amonio

- fosfatos

- clorofila-a

- clorofila-b

- clorofila-c

- feopigmentos

- carbono

- nitrégeno

- proteina

- carbohidrato

- particulas

II. 4.3.- Analisis de Series de Tiempo

El analisis de la serie de tiempo, en este caso, considero tres componentes
importantes a determinar;
a) La variabilidad temporal:
Se obtuvo determinando el indice de variacion s-index (Chatfield, 1989; Bjornstad et
al., 1999; Saito et al., 1999). Este indice se obtuvo calculando el logaritmo de cada dato
N. Posteriormente se calcul6 la desviacion estandar sobre los datos logaritmizados (cabe
recordar en este punto que si la serie de tiempo presenta ceros se debe sumar un 1). La
desviacidon estandar de (log N) se calculd para toda la serie, posteriormente esta se
separd de forma estacional en datos de otofio, invierno, primavera y verano. De esta
forma se obtuvieron indices de variacidon (s-index) estacionales, logrando de esta
manera, una medida de la variacion que expresa cada variable a través del tiempo,

aplicables a diferentes grupos de datos, lo que permitié ademas una diversa exploracién
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sobre las diferentes variables entregadas por los parametros medidos en la bahia

(Bjernstad et al., 1999; Saito ef al., 1999).

b) La autocorrelacion temporal: ((k = Corr (Zt, Zt-k))

Es aquella que se relaciona a la memoria del sistema, es decir la correlacién que puede
existir entre una variable (ejemplo: salinidad) en una época determinada (tiempo; mes),
al comparar con la misma variable en otro tiempo anterior o posterior. En una “serie de
tiempo”, existen efectos acumulativos y multiplicativos a través del tiempo. El ejemplo
mas simple, para aclarar este punto, seria el de la estatura, donde existiria una
correlacion positiva entre la estatura que una persona tuvo el afio pasado y la que tiene
ahora. Esa correlacion se va perdiendo a medida que se retrocede en los afios, es decir,
se pierde lo que se denominaria “memoria” del sistema (Chatfield, 1989). Ocurriria lo
mismo en los sistemas naturales, ya que un posible aumento en la concentracién de
alguna variable duraria un periodo que se reflejaria en la estructura de la
autocorrelacion. Desde un punto de vista practico, el andlisis de autocorrelacion
indicaria si la variable presenta ciclos a través del tiempo y la duracién de estos
“ciclos”, pudiéndose hablar de fluctuaciones estacionales, que en el andlisis se
reflejarian como una correlacion significativa. En general su labor seria la de medir la
correlacion de la serie consigo misma a distancia k. Esta funcion no depende del punto
en el tiempo de referencia, solo dependera de la distancia que separa a las
observaciones. Para determinar la autocorrelacion se utilizd en programa estadistico
SPSS®, version 11.5 para Windows, utilizandose el método del error tipico del modelo

de independencia, y con una probabilidad al 95% (a=0,5).

¢) Funcién de Correlacion Cruzada:

Este andlisis se utilizo para evaluar si una variable (p. ej. temperatura) estaba
correlacionada con otra (e.g. amonio), permitiendo de esta manera conocer la
fluctuacion de las variables a través del tiempo y a su vez saber si estan correlacionadas
de forma instantdnea o con desfases (positivos o negativos). Un ejemplo cléasico para el
mejor entendimiento, seria el del viento que sopla sobre el agua. El viento comienza a
soplar, luego este se intensifica y posteriormente, con un desfase k (que en realidad
puede ser de —k a k), el agua se empieza a mover. Al realizar un anélisis de correlacion
simple no encontrariamos relacion alguna. Pero si el andlisis considera un desfase, se

logrard primeramente comprender la relacion y el tiempo en que tarda en manifestarse
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esta relacion. Para determinar la funcién de correlacion cruzada se utilizo el programa

estadistico SPSS©, version 11.5 para Windows, con una probabilidad del 95% (a=0,5).

I1. 4.4.- Creacion del modelo (lineal mixto) a proponer, con su correspondiente
analisis estadistico.

Previo a la ordenacién de una base de datos para la creacion del modelo lineal
mixto (Laird y Ware, 1982; Vonesh y Chinchilli, 1997), se realizd un analisis
exploratorio de los datos (Cnaan et al., 1997).

El problema de datos ausentes, fue tratado especificamente con el método ad-hoc y
precisamente la aproximacion cross-sectional (Verbeke y Molenberghs, 2000), en la
que el efecto del tratamiento esta representado por las diferencias de evolucién en el
tiempo. Se reemplazaron los valores que faltaban en la base de datos, por la media de
observaciones disponibles en otras estaciones, para las mismas covariantes (media
movil).

Este andlisis exploratorio permitié observar en algunos meses la presencia de 2
muestreos, es decir la repeticion de muestreos para un mismo mes (debido a que se
realizaron 2 muestreos en un mismo mes, en 2 ocasiones, noviembre de 1986 y mayo de
1987). Para controlar este problema, se opt6 por incluir una variable auxiliar, credndose
2 bases de datos idénticas, solo que las diferencias estaban en la presencia de esta
variable auxiliar, las diferentes fechas del muestreo y la sustitucion del valor del
parametro obtenido para ese dia. Posteriormente mediante un ANOVA se comprobd que
no habia diferencia significativas entre las dos series de datos, por lo que para el andlisis
y posterior propuesta del modelo, se selecciono al azar solo una (Saez, 2001).

Se escogid como variable explicativa la clorofila-a ya que es el principal pigmento en
plantas acudticas, y microalgas. Ademés de un indicador de biomasa fitoplantonica,
base de la cadena alimenticia en el mar. Es probablemente el parametro que con mas
frecuencia se estudia en oceanografia (Aminot y Rey, 2000). Y como andlisis
complementario a la propuesta del modelo para clorofila-a, se realizd la creacion y
propuesta del modelo “clorofilas totales” (como variable explicativa), donde se
agregaron en esta variable la suma de clorofilas-a, b y ¢, medidas en el estudio.

En la creacion de los modelos se utilizo el programa S-PLUS® 4.5 para Windows

(Pinheiro y Bates, 2000; Venables y Ripley, 1999; Everitt, 1994), programa que
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permitio tratar los datos estadisticos asociados (Davidian y Giltinan, 1995), asi como
también el andlisis de los errores (residuos). Las estimaciones del modelo fueron al 95%

de significancia (o= 0.05).
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CAPITULO I1I

RESULTADOS

III 1.- DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS MEDIDOS A LO LARGO DEL
ESTUDIO.

Temperatura

La Figura 13a muestra las isotermas para las 3 estaciones estudiadas, destacando con
colores rojos las altas temperaturas y con azules las bajas. El la Figura 13b se muestra la
temperatura media del agua de mar con sus desviaciones correspondientes para las 3
estaciones, durante el tiempo del estudio.

En la grafica superior (Figura 13a), correspondiente a la estacién Fangarl (E f1),
ubicada en la boca de la bahia, es posible observar un aumento gradual de la
temperatura a partir del mes de abril de 1987, con valores de 14,3°C, alcanzdndose las
mas altas temperaturas entre los meses de julio y septiembre de 1987, con valores que
oscilaron entre los 22° y 27,2°C. Por otra parte las temperaturas mas bajas se
encontraron entre los meses de diciembre de 1986 y febrero de 1987, con valores de
entre 10,3°y 5,7°C.

Para la estacion Fangar2 (E f2), correspondiente a la zona media de la bahia, y
especificamente en los viveros, la temperatura tuvo un comportamiento similar a la
estacion anterior, con un aumento en los meses de julio a octubre de 1987, con valores
entre los 23,5° y los 27,1°C. Entre los meses de diciembre de 1986 y marzo de 1987, las
temperaturas alcanzaron los valores mas bajos, entre los 12,8°y 4,9°C.

Finalmente la estacion Fangar3 (E f3), ubicada en la zona interior de la bahia, presento
similares tendencias, con valores altos de temperatura entre los meses de julio y octubre
de 1987, comprendidos entre 20,3° y 27,3°C. Las temperaturas minimas se encontraron
entre los meses de diciembre de 1986 y marzo de 1987, con valores que oscilaron entre
los 8,2°y 15,6°C.

En general, la columna de agua (superficie, medio y fondo) se mantuvo estable y
homogénea durante algunos meses del estudio. Fue posible observar zonas de alta
temperatura (entre 25,9° y 27,3°C) en septiembre y octubre de 1987, que se ubicaron en

el fondo, para las 3 estaciones estudiadas.
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Figura 13a.- Graficos de temperatura (isotermas), en la bahia del Fangar, a lo largo del
periodo octubre de 1986 a noviembre de 1987.
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Figura 13b.- Temperatura promedio del agua de mar,
en las 3 estaciones estudiadas en la bahia El Fangar,
durante el periodo de estudio.
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También es posible observar que, en E fl y para el periodo del otofio de 1986, el valor
medio minimo de temperatura se ubic6 en el fondo, con 10,3°C, mientras que la maxima
se ubico en la superficie con 22°C. Se observa ademas que las temperaturas medias
minimas, para este periodo, presentaron variaciones minimas en la columna de agua.
Para el invierno de 1987 el valor medio minimo volvié a ubicarse en el fondo con un
valor de 5,7°C y la méxima con un valor de 10,3°C también se ubicé en el fondo. La
temperatura media minima en la columna de agua para este periodo fue muy similar en
la columna de agua. En la primavera de 1987 el valor medio minimo de temperatura se
encontrd en el fondo, y fue de 14,2°C, encontrandose el valor méximo en superficie, con
19,8°C. Ademas se observa que los valores medios minimos de temperatura fueron
similares en toda la columna de agua.

En el verano de 1987 se produce un aumento general en las temperaturas, la media de
temperatura mas baja se encontré en el fondo, alcanzando los 20,6°C, mientras que la
media maxima se ubico en la zona media de la columna de agua con 27,2°C. Para el
otoflo de 1987, el valor medio minimo de temperatura, tanto en el nivel medio de la
columna de agua, como en superficie, fue de 12°C, mientras que el valor medio méximo
se encontro en el fondo, alcanzando los 20,8°C.

En la estacion E f2 el valor medio minimo de temperatura para el otofio de 1986 se
encontrd en la zona media de la columna de agua, con 12,3°C, ubicandose el valor
medio maximo en la superficie con 21,7°C. Para el invierno de 1987, el valor medio
minimo de temperatura se encontré en superficie, con 9°C, mientras que la media
maxima se ubico en el fondo con 9,9°C, destacandose la poca oscilacion térmica de la
columna de agua (diferencia entre minimos y méaximos). La primavera de 1987 presento
un valor medio minimo en el fondo de 4,9°C, mientras que la media maxima también se
encontrd en el fondo, con 18,3°C. Para el verano de 1987 el valor medio minimo se
encontro en el fondo, con 19,9°C, ubicandose también en esta profundidad el valor
medio maximo, con 23,7°C. En el otofio de 1987 el valor medio minimo de temperatura
se encontrd en superficie, con 18,5°C, ubicandose en el fondo la media méxima, con
27,1°C.

Para la estacion E f3 se puede observar, en general, una tendencia similar a las otras
estaciones, observandose que durante el periodo en que los canales se encuentran
cerrados, la columna de agua se mantiene muy homogénea y fria (periodo invernal).

También es posible encontrar un aumento de las temperaturas entre los meses de junio y
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noviembre de 1987, para toda la columna de agua, llegando a valores méximos en la

zona media de la columna de agua, con 27,3°C.

Salinidad

La Figura 14a muestra las distribuciones de concentraciones de salinidad en los meses
de muestreo y profundidad, para las 3 estaciones estudiadas, destacando con colores
azules las altas concentraciones y con celestes las bajas. Mientras que en la Figura 14b
se graficd la salinidad promedio del agua de mar en las 3 estaciones medidas en la
bahia, durante el estudio.

En la gréafica correspondiente a la estacion E f1, se observa entre los meses de enero y
mayo de 1987 (invierno - primavera) una masa de agua de elevada de salinidad, con un
valor de 39 (febrero de 1987) y que abarca a toda la columna de agua, alcanzando el
fondo. También es posible destacar tres zonas de agua de baja salinidad. La primera de
estas zonas de agua con un valor de 33,3 estaba centrada en la superficie en el mes de
noviembre de 1986. La segunda zona se ubicé entre mayo y junio de 1987, con valores
entre 29,5 y 33,1, también en superficie. La tercera zona de baja salinidad, se generd en
la superficie entre los meses de julio y octubre de 1987, con valores de entre 29,5 y
34,1. En el mes de agosto de 1987 esta zona alcanza el fondo de la bahia con un valor
de 35,5. Es posible observar a fines de octubre de 1987, una zona de agua en el fondo,
con una salinidad aproximada de 37.

En la estacion E 2 es posible observar tendencias similares a la de la estacion anterior.
Una zona de agua de origen superficial entre los meses de enero y febrero de 1987, con
un valor de 38,5. Entre abril y junio de 1987 es posible observar otra zona de agua en el
fondo, capaz de llegar a superficie, con 38,4 (sin llegar a un minimo superficial).
Finalmente es posible observar una zona de agua superficial, de baja salinidad, entre los
meses de julio y octubre de 1987, con valores comprendidos entre los 32,3 y 34,9, con
valores en el fondo en el mes de agosto de 1987 cercanos al 32,7.

En la estacidon E {3 es posible observar que existen dos zonas de agua de alta salinidad
en el fondo, en los meses de diciembre de 1986 (40,2) y febrero de 1987 (41,1). Entre
julio y octubre de 1987 es posible ver una zona de agua superficial, con un valor
minimo de salinidad de 32,5, alcanzando los niveles medios de la columna de agua.

En general, entre noviembre de 1986 y junio de 1987, la estructura de la salinidad es

relativamente homogénea y estable en la bahia, con valores de entre 38 y 41,06
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(superficie y fondo), con la excepcion de valores superficiales bajos (minimos) en

diciembre de 1986 y enero de 1987.
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Figura 14a.- Graficos de concentraciones de salinidad en la bahia del Fangar,

durante el periodo octubre de 1986 a noviembre de 1987.
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Figura 14b.- Salinidad promedio del agua de mar,
en las 3 estaciones estudiadas en la bahia El Fangar,
durante el periodo de estudio.
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Oxigeno (ml/l)

La Figura 15a muestra las distribuciones de concentraciones de oxigeno (ml/l) para las 3
estaciones en los meses y profundidades estudiadas, destacando con colores azules las
altas concentraciones y con celestes las bajas. En la Figura 15b se grafica la
concentracion promedio de oxigeno frente a los meses del estudio, para las 3 estaciones
estudiadas.

En la estacion E f1 es posible observar entre octubre de 1986 y febrero de 1987 un
incremento de la concentracién de oxigeno que pasa de 5,5ml/l a 7ml/l. A partir de
febrero de 1987 se observa una disminucion paulatina, hasta 5,0ml/l, en el mes de julio
de 1987. Destaca el mes de febrero de 1987, donde se observd la maxima concentracion
de oxigeno con un valor de 6,8ml/l (méxima anual). En agosto y septiembre de 1987, la
disminucién se hace més drastica, hasta llegar a los 2,7ml/l en el fondo (minimo anual),
lo que corresponderia a una zona hipoxica segin Diaz y Rosenberg (1995). A partir de
octubre de 1987, los niveles de concentracion de oxigeno se recuperan hasta alcanzar
los 5,9ml/1 en la superficie, en el mes de noviembre de 1987.

En la estacion E f2 se puede observar que, entre octubre y noviembre de 1986, existen
concentraciones bajas de oxigeno, con valores de entre 4 y Sml/l. Entre diciembre de
1986 y abril de 1987, se observa una zona de alta concentracion, con un valor maximo
de 7,5ml/l, observado en el mes de febrero de 1987, mientras que en el mes de junio de
1987, es posible observar un nucleo superficial de alta concentracion de oxigeno, con un
valor de 6ml/l. Posteriormente destaca una zona profunda de baja concentracion de
oxigeno, que abarca toda la columna de agua entre los meses de agosto y octubre de
1987, con un minimo de 3,5ml/I en el fondo.

En la estacion E f3 se observa que la columna de agua muy homogénea, con valores
altos en concentracion de oxigeno, que van desde 5,8 a 6,6ml/l, entre los meses de
febrero y mayo de 1987. El mdximo de 6,6ml/l se localiza en aguas superficiales en el
mes de febrero de 1987. A partir de junio de 1987 comienza un descenso en la
concentracion de oxigeno. Es posible observar una estructura muy particular en la
columna de agua que se presenta entre julio y octubre de 1987, con concentraciones
altas en la superficie, alcanzando maximos de 5,4ml/l en septiembre y bajas
concentraciones en zonas profundas con minimos de 2,8ml/l, durante el mismo mes,
constituyendo un fondo hipdxico. Esta estructura es tipica de zonas con abundante
produccion de fitoplancton en la superficie (concentraciones de oxigeno elevadas), con

una fuerte sedimentacion y descomposicion en el fondo (concentraciones de oxigeno
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muy bajas, aceleradas por la elevada temperatura), como zonas eutréficas y zonas de

descarga de aguas residuales.
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Figura 15a.- Graficos de concentracion de oxigeno (ml/l) en la bahia El Fangar,
durante el periodo octubre de 1986 a noviembre de 1987.
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Figura 15b.- Oxigeno promedio del agua de mar,
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durante el periodo de estudio.
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Nitratos (ng-at/l)

La Figura 16a muestra las distribuciones de las concentraciones de nitrato en los meses
y profundidades muestreadas, para las 3 estaciones estudiadas, destacando con tonalidad
marrdn las altas concentraciones y con ocre las bajas. El la Figura 16b se grafico la
concentracion promedio de nitratos frente a los meses del estudio, para las 3 estaciones
medidas.

En la estacion E f1 se destaca una alta concentracion de nitratos a fines de enero de
1987, con niveles maximos de 8,5ug-at/l, en superficie. A finales de mayo de 1987 se
observa un segundo maximo en superficie de 3,5ug-at/l.

En la zona media de la bahia, en la estacion E 2, la columna de agua presentd también
concentraciones altas de nitrato a fines del mes de enero de 1987, con valores de
17,6ug-at/l.

En la estacion E f3 se observa una situacion similar, con un incremento de la
concentracion entre diciembre de 1986 y febrero de 1987, y una disminucion posterior
hasta abril, cuando se repite el minimo anual en la superficie. A partir de mayo las
concentraciones aumentan paulatinamente hasta alcanzar un segundo maximo a
mediados de mayo (entre 2,5 y 3pg-at/l), para descender a niveles inferiores a 1,5ug-at/l

durante el resto del afio.

Nitritos (ng-at/l)

En la estacion E f1, se puede observar que la columna de agua se comporta de forma
relativamente homogénea durante todo el periodo de estudio, con valores situados entre
0,1 y 0,51ng-at/l. Solo al inicio del estudio, entre los meses de octubre y noviembre de
1986, se observan concentraciones superiores de hasta los 2,2pug-at/l.

En la estaciéon E f2 se observd una alta concentracidon de nitrito en la superficie con un
valor méximo de 0,7ug-at/l en el mes de febrero de 1987, abarcando toda la columna de
agua. Durante el resto del estudio, la columna de agua se mantuvo relativamente
homogénea.

En la estacion E f3 se observaron 3 maximos de nitrito a lo largo del afio, con picos
superficiales. El primero de ellos, ocurrio a fines de enero y principios de febrero de
1987, con 0,47ng-at/l. El segundo maximo, se presenta entre junio y julio de 1987, con
0,48ug-at/l. Finalmente, el tercer maximo se presenté a mediados de octubre de 1987,

con un valor de 0,38ug-at/l (ver Figuras 17a 'y 17b).
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en la bahia el Fangar, a lo largo del periodo octubre de 1986 y noviembre de 1987.
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Figura 17a.- Graficos de concentracion de nitrito (ug-at/l) en la bahia del Fangar,
a lo largo del periodo octubre de 1986 y noviembre de 1987.

3.00

2.50 -

2.00 -

—o— Nitritos E f1
1.50 - —a— Nitritos E 2
—a— Nitritos E f3

Nitritos

1.00 4

0.50 -

0.00

A A A A A A A A A
o® 9& @«,}b @Q,(b @,\3’ 9@,{5 @g@’ \@3’ \\&
NN NN NN N

Meses de muestreo

) 0 ©
& & & & F
N Q'\ Q\ Q\ Q'\

I N

Q

Figura 17b.- Nitritos (ug-at/l) promedio en agua de mar,
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durante el periodo de estudio.
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Amonio (ng-at/l)

En la Figura 18a, es posible observar la distribucion de la concentracion de amonio. Y
en la Figura 18b se observa la concentracion promedio de amonio durante los meses de
muestreo, en las 3 estaciones estudiadas.

Para la estacion E fl, es posible observar que la concentracion de amonio es
relativamente homogénea en toda la columna de agua, entre los meses de octubre de
1986 y mayo de 1987, con valores que oscilan entre 0,9 y 3,9ug-at/l. A partir del mes de
junio de 1987, se observa un aumento en la concentraciéon de amonio, con valores altos
en toda la columna de agua, que sobrepasan los 20ug-at/l, junto al fondo. De julio a
octubre de 1987, los valores seguian siendo altos, pero se observan valores mas altos en
superficie (23,9ug-at/l).

En la estacion E {2, se observa que la columna de agua en octubre de 1986 es bastante
homogénea. Pero a partir de diciembre de 1986, se presenta una zona cercana al fondo,
con una concentracion de amonio de 22,7ug-at/l. Posteriormente, en el mes de julio de
1987, se presenta otro zona cercana al fondo, con un valor de 24,1pg-at/l. A partir de
agosto de 1987, los valores descienden hasta un minimo de 0,03pg-at/l en el mes de
septiembre de 1987. También se observé un maximo superficial en octubre de 1987 que
coincide con la estacion E f1.

En la estacion E 3, aparece una zona superficial a fines del mes de junio de 1987 un
valor de 14pg-at/l. En cambio, en el mes siguiente, julio de 1987, aparece otra zona,
pero ahora en el fondo, con un valor de 15ug-at/l. Para el resto del periodo de estudio, la

concentracion de amonio presentd valores de entre 0,4 y 10,6ug-at/l.

Fosfatos (ug-at/l)

En la Figura 19a, es posible observar la distribucion de la concentracién de fosfatos.
Mientras que en la Figura 19b se observa la concentracion promedio de fosfatos durante
los meses de muestreo, en las 3 estaciones estudiadas en la bahia.

En la estacion E f1, es posible observar que dicha concentracidn es bastante homogénea,
con valores superficiales que van desde los 0,08ug-at/l a los 0,27pg-at/l, entre los meses

de octubre de 1986 a mayo de 1987. En julio de 1987, se observa una zona de agua
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Figura 18a.- Graficos de concentracion de amonio (ug-at/l) en la bahia del Fangar,
a lo largo del periodo octubre de 1986 y noviembre de 1987.
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Figura 19a.- Graficos de concentracién de fosfatos (ng-at/l), en la bahia del Fangar,
a lo largo del periodo octubre de 1986 y noviembre de 1987.
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profunda con un valor de 0,89ug-at/l. En los meses posteriores es posible observar
valores que van desde los 0,13pg-at/l en superficie a los 0,73 pug-at/l en el fondo.

Para la estacion E 2, se observa que entre octubre de 1986 y junio de 1987, la columna
de agua muestra valores homogéneos, situados entre 0,01ug-at/l y 0,28ug-at/l. Desde
julio de 1987, se observa un incremento en las concentraciones de fosfatos de la
columna de agua. En dicho mes se observa una zona de agua profunda con alta
concentracion de fosfatos (1,6pug-at/l). En octubre de 1987, se observa otro maximo
profundo, esta vez con valores de 1,06pg-at/l.

En la estacion E 3, se observa que en octubre de 1986 se presentd un maximo
superficial de 0,9ug-at/l. En enero de 1987, se observo un segundo méaximo superficial
de 0,31pg-at/l. En abril de 1987, se observo una zona de agua de fondo, con una alta
concentracion de fosfatos (1,05ug-at/l), la cual llegaba hasta la superficie con un valor
de 0,15pg-at/l. Entre junio y agosto de 1987, se observo una zona de agua con alta
concentracion en la superficie, con un pico de 0,97ug-at/l. A partir de septiembre de
1987, se presentd una tendencia en la columna de agua con respecto a la concentracion
de fosfatos, con la formacién de un pico superficial, hasta mediados de octubre de 1987,
con un valor de 0,67ug-at/l.

En general la concentracién de fosfatos en la bahia presentd altos niveles a partir del
mes de agosto de 1987, para las 3 estaciones estudiadas, continuando la tendencia en
meses posteriores. Destaca el hecho de la presencia de una zona profunda de alta

concentracion solo en E {3 en el mes de abril de 1987.

Clorofila-a (ng/l)

En la Figura 20a, es posible observar la distribucion de la concentracion de clorofila-a a
lo largo del afio en la bahia del Fangar. En la Figura 20b se observa la concentracion
promedio de clorofila-a frente a los meses de muestreo, en las 3 estaciones estudiadas.
En la estacion E f1, es posible observar una alta concentraciéon de clorofila-a de 4,1pg/l,
en el mes de diciembre de 1986, en la mitad superior de la columna de agua. En febrero
de 1987, se observd una pequefia zona en el fondo, con un valor de 1,7ug/l. A partir de
julio y hasta octubre de 1987 se observaron valores altos, con un pico en el fondo en el
mes de agosto de 1987, que alcanza los 6,5ug/1. Esta zona de valores altos no alcanza a

llegar de forma importante a la superficie.
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En la estacion E f2, se observan valores altos entre octubre y diciembre de 1986,
alternando los picos superficiales con los profundos. Posteriormente, en mayo de 1987,
se observo indistintamente un segundo méaximo en el fondo, con un valor de 3,1pg/l.
Finalmente, en septiembre de 1987, se presentd un tercer maximo en el fondo, con un
valor de 4,7ug/l, alcanzando la superficie con un valor de 4,5ug/1.

En la estacion E f3, se observé una alta concentracion en octubre de 1986, con un valor
méaximo de 11,5pg/l, en la superficie. Entre diciembre de 1986 y julio de 1987, se
encontraron valores bajos y homogéneos. En agosto de 1987, se observéd un incremento
de clorofila-a en la superficie, con un valor maximo de 3,8ug/l. A partir de octubre de
1987, la columna de agua volvio a ofrecer valores bajos.

El valor maximo estival se aparta de la norma, donde generalmente ocurre que hay
presencia de maximos primaverales y otofiales, y minimos invernales. Esto se discutird

mas adelante.
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Capitulo 1ll.1: Resultados
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Figura 20a.- Griaficos de concentracion de clorofila-a (ug/l)
en la bahia del Fangar, a lo largo del periodo octubre de 1986 y noviembre de 1987.
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Figura 20b.- Concentracién promedio de clorofila-a (ng/l) en agua
de mar, en las 3 estaciones estudiadas en la bahia El Fangar,

durante el periodo de estudio.
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Clorofila-b (ng/)

En la Figura 21a es posible observar la distribucidon de la concentracion de clorofila-b a
lo largo del tiempo en la bahia del Fangar. Mientras que en la Figura 21b se graficé la
concentracion promedio de clorofila-b contra los meses de muestreo, para las 3
estaciones estudiadas.

En la estacion E f1, se puede observar que la columna de agua presentd caracteristicas
muy homogéneas durante los meses de octubre de 1986 a junio de 1987. En agosto de
1987, se observd un maximo de clorofila-b en el fondo de la estacion, con un valor de
0,85ug/l y, en octubre de 1987, se observd un segundo maximo en el fondo, con un
valor de 2,6ug/1, con valores decrecientes, hasta los 1,1ug/l en la superficie.

En la estaciéon E 2, se encontrd en noviembre de 1986 un primer méaximo en el fondo,
con un valor de 0,7ug/l. En mayo de 1987, se observé un segundo maximo en el fondo
con un valor de 0,5ug/l. En julio y agosto de 1987 se observaron altas concentraciones
de clorofila-b en la superficie, con valores situados entre 0,65ug/l y 0,54ug/l, y valores
algo menores en el fondo.

En la estacion E f3, se encontrdé una concentracion alta de clorofila-b en el mes de
octubre de 1986, con un valor maximo de 4ug/l en la superficie. El resto del afio, la
columna de agua se mantuvo entre los 0,001ung/l y 0,6ug/l de clorofila-b. Donde llama
la atencidn una concentracion superficial alta en agosto de 1987.

La bahia de El Fangar globalmente mostr6 altos niveles en la concentracion de
clorofila-b en los meses de julio y agosto de 1987, para las 3 estaciones estudiadas.
También se observaron picos otofiales elevados en noviembre de 1986 y octubre de

1987, también en las 3 estaciones.
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Figura 21a.- Graficos de concentracion de clorofila-b (ng/l)
en la bahia del Fangar, a lo largo del periodo octubre de 1986 y noviembre de 1987.
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Figura 21b.- Concentracion promedio de clorofila-b (ng/l) en agua
de mar, en las 3 estaciones estudiadas en la bahia El Fangar,
durante el periodo de estudio.
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Clorofila-c (ng/)

En la Figura 22a es posible observar la distribucion de la concentracion de clorofila-c a
lo largo del tiempo en la bahia del Fangar. Mientras que en la Figura 22b se graficé la
concentracion promedio de clorofila-c contra los meses de muestreo, para las 3
estaciones estudiadas.

En E f1, se observaron valores relativamente altos de clorofila-c en los periodos de
octubre a diciembre de 1986 y julio — septiembre de 1987 (1,3ug/l). En el primer caso,
predominan los maximos superficiales, mientras que en el segundo, predominan los
profundos. El resto del afio (enero - junio de 1987), se encuentran valores relativamente
bajos y homogéneos (0,01ung/ly 0,12ug/l).

En la estacion E f2, ademds de las maximas que se observaron en E fl (octubre —
diciembre de 1986 y julio — septiembre de 1987), aparece un tercer maximo mas
atenuado en mayo de 1987, con un pico junto al fondo (0,6ug/l) y valor bajo en
superficie.

En la estacion E 3, solo se observan concentraciones altas en el otofio de 1986 (3,9ug/1)
y otofio de 1987, siendo mucho mas acusado el de 1986. También es observable un
incremento, aunque algo menores, en los meses de agosto y septiembre de 1987, con un
valor de 1pg/l.

La observacion global de la bahia con respecto a la concentracion de la clorofila-c,
durante el periodo de estudio, muestra un panorama con maximo estival y otro otofial,
separados por un periodo invernal-primaveral de minimos, con algin incremento

esporadico en mayo de 1987.
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en la bahia del Fangar, a lo largo del periodo octubre de 1986 y noviembre de 1987.
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Feopigmentos (ng/l)

En la Figura 23a es posible observar la distribucion de la concentracion de
feopigmentos a lo largo del tiempo en la bahia del Fangar. Mientras que en la Figura
23b se graficd la concentraciéon promedio de feopigmentos contra los meses de
muestreo, para las 3 estaciones estudiadas.

En la estacion E fl se observan oscilaciones importantes de la concentracion de
feopigmentos a lo largo del afio, con maximos en diciembre de 1986 (con 3,9ug/l en
superficie), mayo de 1987 (4,9ug/l, profundo), agosto de 1987 (2,65ug/1 en superficie) y
noviembre de 1987 (con 5,6ug/1 en el fondo).

En general, la estacion E f2 muestra una columna de agua homogénea con respecto a la
concentracion de feopigmentos entre los meses de octubre de 1986 a junio de 1987, con
valores entre 0,14pg/l y 7,3ug/l. Se observa un maximo profundo en mayo, al igual que
en la estacion E fl. Entre julio y septiembre de 1987, se registran los valores mas altos
del afio, con un maximo superficial de 33,1ug/l, en el mes de agosto de 1987.

En la estacion E 3, se observan valores bajos en los periodos octubre 1986 — enero
1987 y junio 1987 — septiembre 1987. Los valores mas altos se observan en el periodo
febrero 1987 — mayo 1987, con concentraciones de entre 2 y 4 ug/l y distribucion
relativamente homogénea en toda la columna de agua. A partir de octubre de 1987, se
observa un segundo maximo de feopigmentos, con valores que alcanzan los 6,1pg/l
sobre el fondo en el mes de noviembre de 1987.

La concentracion de feopigmentos en la bahia presenta sus valores maximos entre
febrero y junio de 1987, también se observo un maximo en E 2, en los meses de julio y
agosto de 1987. Por otro lado los valores minimos encontrados en la bahia con respecto
a la concentracidn de feopigmentos se observaron en los meses de enero y abril de 1987,

para la estacion E {2, con un valor de 0,37ug/1.
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Figura 23a.- Graficos de concentracién de feopigmentos (ug/l)
en la bahia del Fangar, lo largo del periodo octubre de 1986 y noviembre de 1987.
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Carbono organico particulado (pg/l)

En la Figura 24a es posible observar la distribucidon de la concentracion de carbono
organico particulado a lo largo del tiempo en la bahia del Fangar. Mientras que en la
Figura 24b se graficé la concentracion promedio de carbono organico particulado contra
los meses de muestreo, para las 3 estaciones estudiadas.

Para la estacion E f1, se observaron altas concentraciones de carbono en la superficie,
en los meses de diciembre de 1986, abril y junio de 1987, con valores de 1618ug/l,
661pg/l y 970ng/1, respectivamente. En cambio, en el mes de septiembre de 1987 se
observa una alta concentracion en el fondo, con 621pug/l.

Los resultados encontrados para la estacion E f2, muestran una alta concentracion de
carbono durante el mes de diciembre de 1986, con un maximo superficial de 1657ug/1
y un minimo profundo de 1308ug/1. En el mes de mayo de 1987, se observd un segundo
maximo en el fondo, con un valor de 1468ug/l. En el mes de septiembre de 1987 se
observo un tercer maximo de carbono (en la superficie), con un valor de 811pg/l.

En E f3, se encuentra una gran variabilidad de valores de carbono, tanto a lo largo del
afio, como en la vertical. Se encuentran maximos superficiales, en diciembre de 1986
(1012pg/l) y junio de 1987 (744pg/l) y méximos junto al fondo, en febrero de 1987
(658ng/l) y agosto de 1987 (780ug/l). Los valores minimos se registran en octubre de
1987, al igual que en E f1 y E 2.

La observacién en forma global de la bahia con respecto a la concentracion de carbono
nos muestra valores maximos en diciembre de 1986 y enero de 1987, otro de febrero a
julio de 1987 y otro de agosto a septiembre de 1987. Los valores minimos en los meses
de octubre y noviembre de 1986, en octubre de 1987 y otro no tan acusado en febrero de

1987.
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Figura 24a.- Graficos de concentracion de carbono organico particulado (ng/l)
en la bahia del Fangar, a lo largo del periodo octubre de 1986 y noviembre de 1987.
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Nitrogeno organico particulado (ug-at/l)

En la Figura 25a se pueden ver el grafico que describe las variaciones de la
concentracion de nitrogeno orgénico particulado (> 1pm) en las 3 estaciones y en las
diferentes profundidades, en la bahia El Fangar, a lo largo del periodo del estudio.
Mientras que en la Figura 25b se graficd la concentracion promedio de nitrégeno
inorgéanico particulado contra los meses de muestreos, para las 3 estaciones estudiadas.
En la estaciéon E fl se observd una alta concentracion de nitrogeno en el mes de
diciembre de 1986, con un valor maximo de 112ug-at/l en superficie. Posteriormente,
en el mes de febrero de 1987 se observo una alta concentracion en el fondo, con un
valor de 79,7ug-at/l. Finalmente en septiembre de 1987 se presentd otro maximo de
nitrégeno en el fondo, con 78pg-at/l.

En la estacion E f2 se observo una alta concentracion de nitrogeno en el fondo, durante
el mes de diciembre de 1986, con un valor de 102pg-at/l. En el mes de mayo de 1987,
se encontrd un segundo maximo en el fondo, con un valor de 129ug-at/l, y en el mes de
septiembre de 1987 se encontrd un tercer maximo, esta vez en superficie, con un valor
maximo de 133pg-at/l, alcanzando la zona profunda de la columna de agua con un valor
de 99pug-at/l.

En la estacion E {3, la concentracion de nitrogeno, entre diciembre de 1986 y mayo de
1987, fue bastante homogénea, con valores de entre 12,5ug-at/l y 49,5ug-at/l, se
observa un minimo superficial en enero de 1987 y otro minimo profundo en abril de
1987. A partir de junio de 1987, y hasta septiembre de 1987, se encontraron altas
concentraciones en superficie, con valores entre 100ug-at/l y 102pg-at/l. A partir de
octubre de 1987, la columna de agua nuevamente aparece con valores bajos, y bastante
homogénea.

El comportamiento global en la concentracion de nitrégeno en la bahia muestra una
clara oscilacion de este pardmetro, a lo largo del estudio. Con valores maximos en
diciembre de 1986, febrero de 1987 y septiembre-octubre de 1987. Mientras que el

valor minimo en la concentracidn de nitrogeno se observé en enero de 1987.
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bahia del Fangar, a lo largo del periodo octubre de 1986 y noviembre de 1987.
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Proteinas (ng/l)

La Figura 26a muestra el grafico de la variacion en la concentracidon de proteinas en las
tres estaciones de la bahia El Fangar, durante los meses de muestreo. Mientras que en la
Figura 26b se grafico la concentracion promedio de proteinas en los meses de muestreo
para las 3 estaciones estudiadas.

La estacion E f1 mostréd un maximo en superficie, en el mes de diciembre de 1986, con
un valor de 1136pg/l. Posteriormente en los meses de mayo y julio de 1987 se
encontraron maximos de proteinas, ubicadas en el fondo, con valores de 524ug/l y
552ug/l, respectivamente. El resto de los meses presentaron una columna de agua
relativamente homogénea con respecto a la concentracion de proteinas.

En la estacion E f2 se puede observar también un pico en superficie, en el mes de
diciembre de 1986, con un valor de 1491pg/1, siendo la inica zona de alta concentracion
a lo largo del periodo de estudio, ya que la columna de agua se presentd bastante
homogénea.

En la estacion E f3 se observaron oscilaciones continuas de la concentracion de
proteinas a lo largo del afio, con maximos en diciembre de 1986 (profundo), febrero de
1987 (con 427 ng/l, superficial), mayo de 1987 (con 446 pg/l, profundo) y septiembre —
octubre de 1987 (con 511pg/l, superficial). Minimos en enero de 1987 (con 104ng/l,
superficial), a finales de abril de 1987 (con 165ug/1, superficial) y junio — julio de 1987
(con 130pg/l1, profundo). El maximo de diciembre de 1986 se corresponde con el de las
otras 2 estaciones. El resto de maximos y minimos solo se observaron en E f1 y E 2.
Globalmente la concentracion de proteinas, en la bahia, también presenta una oscilacion

similar al nitrégeno a lo largo del estudio.
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Figura 26a.- Graficos de concentracion de proteinas (ng/l)
en la bahia del Fangar, a lo largo del periodo octubre 1986 y noviembre 1987.
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en las 3 estaciones estudiadas en
la bahia El Fangar, durante el periodo de estudio.
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Carbohidratos (ng/l)

Para la estacion E f1 es posible observar una alta concentracion de carbohidratos en el
mes de diciembre de 1986 (méaxima en superficie, con un valor de 331pug/l). En el mes
de mayo de 1987 se encontré un maximo en el fondo, con un valor de 216pg/l. Y en
octubre de 1987, en superficie, se encontrd un valor de 226 ug/l.

En la grafica de la estacion E {2 es posible observar, en diciembre de 1986, una alta
concentracion de carbohidratos en superficie, con un valor de 1302pg/l, alcanzando el
fondo de la estacion, con un valor de 443ug/l. El resto de los meses la columna de agua
presentd caracteristicas bastante homogéneas con respecto a la concentracién de
carbohidratos.

En la estacion E f3 se observan varios episodios de concentracidn elevada, en los meses
de noviembre de 1986 (maximo superficial de 222ug/l), mayo de 1987 (maximo en el
fondo con 196ug/1), junio de 1987 (maximo superficial de 308ug/1), septiembre de 1987
(méximo superficial de 207ug/l) y octubre de 1987 (maximo en el fondo con 195ug/1).
Ver figura 27a 'y 27b.

Particulas (um3)

La Figura 28a muestra la variacién de las concentraciones de particulas en la bahia El
Fangar durante los meses de muestreo para las 3 estaciones estudiadas. Mientras que en
la Figura 28b se graficé la concentracion promedio de particulas contra los meses de
muestreo para las 3 estaciones, con las correspondientes desviaciones estandar.

Para la estacion E f1 las concentraciones méaximas aparecen en el periodo octubre —
diciembre de 1986 (pico superficial en diciembre de 3,74um’) y el periodo marzo —
septiembre de 1987 en las zonas proximas al fondo, en la estacidon que se ubico en la
boca de la bahia. En este periodo aparecen valores minimos en superficie y maximos en
el fondo. A partir de mayo de 1987, aparece una elevada concentracion de particulas en
el fondo, con un valor de 2,97x10°um’, que se contintia hasta el mes de septiembre de
1987, con un valor de 4,6x10°um’. En este periodo de tiempo, la columna de agua se
encuentra con bajas concentraciones de particulas en superficie y elevadas en el fondo.
En los meses de enero a marzo de 1987 la columna de agua se presentd homogénea, lo

mismo sucedid a partir de octubre de 1987.
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Capitulo I11.1: Resultados
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Figura 27a.- Graficos de concentracion de carbohidratos (ng/l) en la bahia del Fangar,
a lo largo del periodo octubre de 1986 y noviembre de 1987.
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mar, en las 3 estaciones estudiadas en la bahia El Fangar,
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Capitulo Ill. 1: Resultados
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Figura 28a.- Graficos de concentracién de particulas (um?)
en la bahia del Fangar, a lo largo del periodo octubre de 1986 y noviembre de 1987.
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en las 3 estaciones estudiadas en la bahia El Fangar,
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La estacion E f1 es la zona de la bahia menos protegida del viento y con mayor mezcla
vertical por el oleaje. La concentracion de particulas, casi todo el afio, presenta niveles
altos de concentracion, excepto en invierno (diciembre de 1986 y enero de 1987).

En la estacion E f2 se observd, una alta concentracion de particulas para el mes de
diciembre de 1986, con un valor méaximo junto al fondo de 9,7x10°um’, y minimo
superficial de 8,5x10°um’. Desde febrero de 1987 la columna de agua se presentd
relativamente homogénea, con respecto a la concentracidn de particulas.

E f2 es la estacion que se ubica mas al centro de la bahia, es una zona mas resguardada
y donde existiria un mayor consumo de particulas por los bivalvos sembrados en el area
de los viveros. Se observd un valor maximo en la concentracion de particulas en
diciembre de 1986, con 9,6X106pm3.

Para la estacion E {3 entre octubre de 1986 y julio de 1987, la columna de agua presenta
caracteristicas de homogeneidad con respecto a la concentracion de particulas. En
septiembre de 1987 aparece un maximo de particulas en el fondo, con un valor de
1,7x10°um’, con efectos (de distribucién en la columna de agua) que alcanza hasta la
zona media de la columna de agua.

La estacion E 3 correspondia al fondo de la bahia, la zona mas protegida, ademds una
zona donde la mezcla vertical vendria dada por el viento en periodos de tormentas y por

los aportes de agua dulce desde el delta, con valor maximo en el otofio de 1987.
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CAPITULO I1I

III 2.- RESULTADO DEL ANALISIS MULTIVARIADO

En la Tabla II, se representan las desviaciones estandares (Standard deviation) de cada
componente principal, por debajo de la proporcion de varianza explicada (Proportion of
Variance) por cada una de ellos y, a continuacidén la varianza explicada acumulada
(Cumulative Proportion)

Los datos de varianza explicada son muy importantes para saber cuantos componentes
principales vamos a utilizar en nuestro analisis. No hay una regla bien definida sobre el
nimero que se debe utilizar, con lo cual deberemos decidir en funcion del numero de
variables iniciales (hay que recordar que se trata de reducirlas en la medida de lo
posible) y de la proporcion de varianza explicada acumulada. Idealmente, los dos
primeros componentes principales corresponden a un porcentaje (%) elevado de la
variabilidad, de manera que la representacion sobre los dos primeros ejes factoriales es
de buena calidad. Este no es exactamente nuestro caso, de donde surge la necesidad de

proponer el siguiente grafico (Figura 29).

Varianzas
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Componentes

Figura 29.- Gréfico de autovalores
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Importance of components :

Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3 Comp. 4 Comp. 5
Standard deviation 1.9977440 1.7574794 1.3436367 1.18001278 1.12385435
Proportion of Variance 0.2494363 0.1930459 0.1128350 0.08702689 0.07894054
Cumulative Proportion 0.2494363 0.4424822 0.5553172 0.64234404 0.72128458 (72%

Importance of components (continue):

Comp. 6 Comp. 7 Comp. 8 Comp. 9 Comp. 10
Standard deviation 0.90401351 0.88108786 0.80687864 0.75429804 0.66404677
Proportion of Variance 0.05107753 0.04851974 0.04069082 0.03556035 0.02755988
Cumulative Proportion 0.77236211 0.82088185 0.86157267 0.89713301 0.92469289

Importance of components (continue):

Comp. 11 Comp. 12 Comp. 13 Comp. 14 Comp. 15 Comp. 16
Standard deviation 0.56134686 0.54771749 0.48040116 0.40606498 0.33978 0.280496297
Proportion of Variance 0.01969439 0.01874965 0.01442408 0.01030555 0.007216045 0.004917386
Cumulative Proportion 0.94438729 0.96313694 0.97756102 0.98786657 0.99508261 1.000000000

Tabla IL.- Desviaciones estindar de cada componente principal, con la proporcién
de la varianza explicada de cada componente y la proporcion acumulada de la varianza explicada.
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A la vista de la salida que ofrece S-plus© (Tablas II, Il y IV) y de la Figura 29, se
observa que el primer componente es el que recoge la mayor parte de la variabilidad de
los datos de la muestra (24.9%), el segundo factor el 19.3%, el tercero el 11.3%, el
cuarto componente un 8.7%, y finalmente un quinto componente con 72% de varianza
total explicada, el resto de componentes recoge ya una menor variabilidad. De lo
anteriormente expuesto podemos afirmar que los resultados que ofrece el Andlisis de
Componentes Principales (ACP) para este caso no estarian bien correlacionados, ya que
tan sdlo logramos reducir la dimensién de las variables si optamos por el modelo con 5
componentes (72% de varianza explicada), que parece el mas 1égico, de acuerdo con el
criterio del 70% de decisidon (véase, como ejemplo: Mardia et al., 1979; Legendre y
Legendre, 1979).

En cuanto al criterio del promedio de autovalores, que en este caso es para valores
mayores a 1, se pueden excluir todos los componentes excepto los cinco primeros. En la
Tabla III, donde se ponen los valores propios de las componentes, el nimero de factores
es 5, cuando teniamos al principio 16 variables. Eso es debido a las variables
redundantes. Comprendemos bien que la informacién pudiera ser sintetizada y resumida
en 4 dimensiones, sin olvidar que la varianza explicada en este caso estd alrededor del
72%., por lo que resultados han de ser interpretados con cierta cautela, puesto que se esta
perdiendo el 28% de la informacion original. Lo més aceptable entonces es optar por el
criterio del 70%, es decir, el nimero de dimensiones "ttiles" maximo, es 5. Y donde los

valores propios de los componentes no sean inferiores a 1.

Tabla II1.- Valores propios de los componentes

Valores propios

Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3 Comp. 4 Comp. 5 Comp. 6 Comp. 7 Comp. 8

3.990981 3.088734 1.80536 1.39243 1.263049 0.8172404 0.7763158 0.6510531
9 Comp. 10 Comp. 11 Comp. 12 Comp. 13 Comp. 14 Comp. 15 Comp. 16

0.5689655 0.4409581 0.3151103 0.2999945 0.2307853 0.1648888 0.1154567 0.07867817

Por otra parte, es importante ver la tabla de la matriz de “pesos” (ver Tabla IV) para
determinar la contribuciéon de cada variable en la construccion de cada componente
(donde los numeros que aparecen en la tabla, son los denominados “loadings” (o matriz
de pesos), y donde se expresa el “peso” de la correlacion entre cada uno de los

parametros con cada una de las componentes (hasta la Comp. 6)):
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Tabla IV.- Matriz de los “pesos” de los componentes escogidos

Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5 Comp.6
temperatura 0.270 -0.260 -0.278 -0.272 0.345
salinidad -0.163 0.256 0.102 -0.281 -0.164 0.463
oxigeno -0.293 0.269 0.220 0.184 -0.295
nitratos -0.259 0.318 0.296 0.348 0.196
nitritos 0.384 0.252 0.585
amonio 0.147 -0.172 -0.265 0.342 -0.171 -0.235
fosfatos 0.285 -0.204 0.343 -0.124 0.390
Clorofila-a 0.416 0.299 -0.118
Clorofila-b 0.295 0.420 -0.321
Clorofila-c 0.362 0.432 -0.148
feopigmentos 0.212 -0.181 0.544 0.329
carbono 0.104 0.466 0.112
nitrégeno 0.297 0.249 0.348
proteinas 0.220 0.432 0.221 -0.153
carbohidrato 0.166 0.413 0.134 -0.298
particulas 0.176 0.266 -0.193 -0.149 0.553

Los primeros graficos especificados corresponden a las proyecciones de variables
originales, junto con los pardmetros asociados a la variable EstProf (donde incluye la
informacion de diferentes estaciones, profundidades y fechas de toma de datos). En el
plano definido por los dos primeros componentes principales (aqui llamadas comp. 1 y
comp.2), obtenemos la Figura 30 y, de la misma manera, proyectamos la misma
informacion en el plano de los componentes 3 y 4 (Figura 31), y finalmente el plano de

los componentes 5y 6 (Figura 32).
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Comp. 6
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II1.2.1.- INTERPRETACION DE LOS COMPONENTES

Componente 1

En primer lugar las caracteristicas relacionadas con la clorofila-a viene explicada por el
primer factor (comp.1l). Asi, el indice (o peso) de “saturacién” de la clorofila-a es de
0.42 (ver Tabla IV), de la clorofila-b es de 0.30, de clorofila-c de 0.36, y de los
feopigmentos, de 0.21. Existen también valores maximos secundarios para nitrogeno
(0.3), oxigeno (-0.29), temperatura (0.27) y nitratos (-0.26). Se observan indices
minimos para carbono (0.1) y amonio (0.15).

Esto parece reflejar aumentos en la densidad de los pigmentos clorofilicos en relacion
con el sistema ecoldgico y quimico de la bahia (alta concentracidon de fitoplancton). El
primer factor (Comp.1) tiene una relacién negativa con el oxigeno, correspondiéndose a
la profundidad media de las estaciones de la bahia (las mas interiores presentarian baja
salinidad por los aportes de agua dulce de los arrozales y lagunas cercanas). Los indices
de otras variables como carbono y amonio probablemente indican que dichos elementos
serian menos importantes para este componente.

En general este componente nos estaria indicando una situacion de elevada produccion
de fitoplancton que se estaria alimentando, consumiendo oxigeno (sobre todo en el
fondo) y donde los nitritos desaparecen de la columna de agua (bajas concentraciones).
Caracteristicas similares a las que se observan en los meses de noviembre-diciembre de

1986, abril-mayo de 1987 y finalmente agosto de 1987.

Componente 2

Corresponderia a aguas marinas de baja temperatura y alta concentracion de oxigeno,
con aportes de fosfatos, que contienen material particulado rico en carbono (y
carbohidratos), con proteinas, pero con escasa relacion con pigmentos (fitoplancton).
Todas estas variables vendrian parcialmente explicadas por la segunda componente
(comp. 2), caracteristicas que se asemejan a las condiciones que aparecen en los meses
de marzo-abril de 1987.

Una posible interpretacion a esta situacion seria aquella en que se ha removido
sedimento del fondo rico en bacterias y detritus, pero sin llegar a afectar los niveles de

oxigeno.
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En la representacion grafica de la nube de puntos-variables junto con la nube de
“objetos” asociados a la variable “EstProf”, que resume informacion sobre estaciones,
profundidades y fechas, cuyos elementos estan disefiados aqui como FXYZ donde el
simbolo F se refiere al nombre de la bahia (El Fangar), el simbolo X representa las
diferentes estaciones (X =1,2,3), el simbolo Y indica el nivel de la profundidad asociada
a la estacion X (Y =1 (superficie), 2 (media agua), 3 (fondo)), y finalmente Z representa
la fecha de toma de datos, que corresponde a la profundidad Y, de la estaciéon X, en
formato (dia/mes/afio). Observandose que las variables correlacionadas entre si caen
cerca unas de otras, y que las variables relacionadas negativamente caen en zonas

[3

opuestas. Asi como las variables mas “importantes” para explicar la variacidon, que

aparecen lejos del origen.

Del grafico de la Figura 30 se observa que la mayoria de las observaciones se acumulan

en los valores centrales de ambos componentes (comp.1 y comp.2) y algunos datos se

dispersan, tanto en el primer eje, como en el segundo. Sin embargo las variables “mas

explicativas”, es decir, las que explican la mayor parte de la variacion observada son:

- clorofila a: su situacion y presencia seria la primera estacion, en la profundidad
media 2, asociada a la fecha 18/09/1987 (es decir, asociada al objeto F12180987).

- clorofila c: donde sus abundancias mayores estarian relacionadas a la estacion 3 y a
profundidad media, en la fecha 18/09/1987.

- clorofila b: donde su abundancia mayor esta relacionada a la estacion 3, en
superficie y en la fecha 27/07/1987 (F31270787).

- Fosfatos: donde su concentracion estaria relacionada tanto a la estacion 1, en una
profundidad media y en la fecha 27/07/1987 (F12270787), como a la estacion 3,
también en profundidad media y en la fecha 27/07/87.

- Feopigmentos: donde su abundancia estaria relacionada a la estacién 2, en la zona

profunda de la columna de agua, y en la fecha 18/09/1987 (F23180987).

Las variables explicativas que aparecen en la zona opuesta del primer componente son:

- Nitratos: que estaria asociado a la estacidon 2, en superficie y en fecha 27/01/1987
(F31270187).

- Oxigeno: donde no es posible determinar u observar tendencias claras en sus

condiciones por esta componente, quiza con F32230287.

Todas estas variables estan cerca de la primer componente y alejadas del origen.
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Por otro lado las variables que caen cerca del segundo componente y que pueden ser

explicadas por ésta, son:

- carbono, carbohidratos y proteina: indicarian que las mas adecuadas condiciones
en la bahia se darfan en F11171286 y F32171286, dado que tienen similares

condiciones.

Al formar un angulo de 45° las variables como salinidad (F32230287) y temperatura
pueden ser explicadas tanto por la primera, como por la segunda componente. También
hay que sefialar la presencia de algunos datos alejados (outliers) como por ejemplo

(F13071086).

Por lo tanto, podriamos resumir que el grafico de la Figura 30 identifica tres grupos de
variables cuyas “situaciones” o circunstancias correspondientes, estarian

considerablemente relacionadas, y que serian las siguientes:

Grupos | Variables | condiciones correspondientes
Gl Clorofila a
: Clorofila b : F12180987, F32180987, F31270787,
Clorofila ¢ © F23180987, F12270787, F32270787
Feopigmentos :
Fosfatos
: Temperatura :
G2 : Carbono i F32171286,F11171286, F21171286,
f Carbohidratos : F32190587, F33180987, F32161186
Proteina :
Particulas
: Nitrégeno :
G3 Nitratos F21270187, F332270187, F12230287,
Oxigeno F32230287
Salinidad

Componente 3

Muestra condiciones donde la abundancias de las clorofilas son mayores, en especial los
tipos b y ¢ (ver Tabla IV), también abundancia de nitratos, nitritos, oxigeno y niveles
bajos de amonio, lo que podriamos llamar y/o interpretar como ‘“aguas eutréficas

oxigenadas con alta produccion primaria” y donde no aparecen fosfatos, ni nitrogeno.
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Componente 4

Componente relacionado sobre todo con la abundancia de feopigmentos, que estaria
asociada a niveles altos de fosfatos y niveles bajos de salinidad, lo cual nos sefialaria
aportes de componente terrestre (aporte de aguas de los canales de regadio del delta).

En general este componente se manifestaria en aquellas estaciones interiores de la

bahia, como lo son E 2 y E f3.

Componente 5

Relacionado sobre todo con temperaturas altas y bajos niveles de oxigeno, junto con
niveles muy altos de nitritos, una clara ausencia de relacion con clorofilas y buena
relacion con nitrégeno particulado. Esta situacion parece representativa de verano-otofio
con descomposicion importante y aportes “terrestres” (salinidad relacionada

negativamente), con una baja produccion.

105



CAPITULO I1I

I1I 3.- RESULTADOS DEL ANALISIS DE SERIE DE TIEMPO

I1I. 3. a.- Analisis de serie de tiempo; “s-index”

En las 3 tablas siguientes (Tablas V, VI y VII) se han ordenado y resumido los
valores de los indices de variacion s-index por profundidad, en las diferentes épocas del
aflo en que se realiz6 el estudio, para las tres estaciones estudiadas. En la parte inferior
de las tablas es posible observar el indice de variacion s-index de cada estacion, donde
se encuentra integrada la época del afio, dando énfasis al indice de variacidon de los
parametros, en las diferentes profundidades. Se han destacado en negro aquellos valores
de s-index superiores a 0,30.

El andlisis de s-index que se resume en la Tabla V, muestra la sintesis estacional para
cada profundidad en la estacion E fl. Se observa que muchos de los pardmetros
estudiados presentan muy poca variacion en las diferentes estaciones del afio. Valores
como salinidad y oxigeno, ya sea en el analisis entre estaciones o para el resumen
integrado a todo el estudio, son un claro ejemplo. Existen también otros pardmetros con
s-index algo mayores (destacados en “negrita”), que indican variaciones a lo largo del
afio y en el transcurrir de las estaciones (primavera, verano, otofio, invierno), sobre todo
si miramos en la zona media de la columna de agua.

Como ejemplo podemos considerar el caso de las particulas. Claro es el caso de la
primavera de 1987, donde el s-index alcanzo los 0,55, tendencia que muestra un
aumento gradual en el s-index desde el inicio del estudio para las particulas en la zona
media de la columna de agua, desde el otofio de 1986 a la primavera de 1987, siendo
esta ultima la mas alta variacion en la concentracion de particulas.

Las concentraciones de particulas en la zona media de media de la columna de agua
presentaron variacién en sus concentraciones, estas ocurrieron en otofio de 1986 (0,32),
en el invierno de 1987 (0,39) y en primavera de 1987 (0,55), siendo esta ultima las mas
alta variacion en la concentracion de este parametro.

Si observamos los valores de s-index del amonio (indice de variacion) en el estudio

completo para la estacion E f1 (Ver Tabla V), vemos altas variabilidades en las 3
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estaciones (en diferentes épocas del afio), asi como en las 3 profundidades estudiadas.
Existiendo, en comparacion, con otros de los parametros medidos, diferencias
significativas al comparar el s-index entre pardmetros a lo largo del estudio (Ej.: oxigeno,
fosfatos; p < 0,0001). Un ejemplo seria el valor de s-index de 0,31 para el invierno de
1987 en superficie, coincidiendo con la “apertura de los canales. La zona media de la
columna de agua present6 altos valores de s-index, tanto en otofio de 1986 (0,46), como
en el verano de 1987 (0,39). Para el fondo de la columna de agua el valor maximo de s-
index se encontro en la primavera de 1987 (0,39), coincidiendo con valores superiores a

10pg-at/l.

Al observar los valores de s-index promedio para los 14 meses del estudio, nos damos
cuenta que los resultados apuntan a altas variaciones en la concentracién del amonio en
la estacidn mas externa de la bahia, siendo un poco menores, pero igual de importantes,
en las estaciones internas. Estas variaciones se iniciarian desde comienzos del verano.
Algo similar ocurriria para proteinas a lo largo de la columna de agua, a excepcion del

fondo, donde hay una muy baja variacion en la concentracion de proteinas.

Aquellos valores que se presentan en las tablas con valores inferiores a “0,00...”,
indican que en los meses que corresponden a una de las estaciones del afio (Ej.: otofio),

no presentaron diferencias de s-index, o estas diferencias fueron muy pequeiias.

En la Tabla VI se resumen los valores de s-index para la estaciéon E 2. En superficie
llaman la atencidn los valores relativamente altos de s-index, tanto para amonio (otofio
de 1986 y verano de 1987), como para feopigmentos (verano y otofio de 1987),
proteinas (otofio de 1986), carbohidratos (otofio de 1986) y particulas (otofio de 1986 e
invierno de 1987).

En la zona media de la columna de agua los valores de s-index fueron bastante bajos. En
el fondo, destacan valores de s-index altos para amonio, en otofio de 1986 (0,58),
invierno de 1987 (0,64) y verano de 1987 (0,48). Los feopigmentos también destacan en
el fondo de la bahia, con un s-index elevado, tanto en verano (0,59), como en otofio de
1987 (0,41).

En el resumen del estudio completo para E 2, solo el pardmetro amonio, para la

profundidad Z1 (superficie) y Z3 (fondo), asi como los feopigmentos en Z1, presentaron
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valores elevados de s-index (alta variabilidad en sus concentraciones), en comparacion a

los otros parametros estudiados.

En la Tabla VII, se sintetizan los valores del s-index para la estacion E f3. Es posible
observar altos s-index para nitratos en superficie, tanto en el invierno de 1987 (0,32),
como para la primavera de 1987 (0,35). También el amonio mostr6 un s-index alto en el
verano de 1987 (0,40), Pardmetros como las clorofilas a, b y ¢ mostraron s-index altos
en el otofio de 1986. Por otro lado, se observa el alto valor de s-index para feopigmentos
en el otofio de 1987, con un indice de variacion de 0,60. En la zona media de la columna
de agua los parametros no presentaron grandes variaciones del s-index, con excepcion
del amonio, en otofio de 1986 (0,33), verano de 1987 (0,44) y otofio de 1987 (0,41). En
el fondo de la estacidon E 3 el amonio alcanzé un indice de variacion de 0,49 en verano
de 1987 y en la misma época ocurre lo mismo con las particulas, con un valor de 0,46.

Para el estudio completo de la E {3, el amonio presentd las mayores variaciones en el s-

index en toda la columna de agua.

I1I. 3. b.- Autocorrelacion muestral (Funcion de autocorrelacion; FAC)

El correlograma de la Figura 33, donde observamos la autocorrelaciéon muestral simple
para temperatura, muestra la presencia de ciclicidad en la FAC (funcién de auto
correlacion = k = Corr (Zt, Zt-k)). Es posible observar un patrén ondulatorio, con una
autocorrelacién significativa y negativa en Lag 7’ (p =0,099), otros Lag presentan una
baja correlacion, también es posible observar ciclicidad, con un patrén ondulatorio, y
con una marcada FAC negativa. En la autocorrelacion parcial se observan correlaciones

bajas y no significativas (ver anexo figuras no significativas).

Para salinidad el correlograma (Figura 34) mostré una baja correlacion para la serie
muestreal, con excepcion del Lag 5, con una autocorrelacion negativa significativa (p =
0,093). Para el correlograma de la autocorrelacion parcial la salinidad no presento

valores significativos.

Al observar el correlograma correspondiente al oxigeno (Figura 35), destaca el Lag 8

con un valor significativo (p =0,090). Mientras que la autocorrelacion parcial del

!'Lag, para entenderlo més claramente, seria el lapso de tiempo, la unidad, que en nuestro caso es “mes”.
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Figura 34.- Correlograma de la funcioén
de autocorrelacion muestral simple (ACF)

para salinidad.

Figura 33.- Correlograma de la funcién
de autocorrelacion muestral simple (ACF)
para temperatura.
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Figura 35.- Correlograma de la funcién
de autocorrelacion muestral simple (ACF)
para oxigeno.
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oxigeno muestra valores de correlacidon no significativos.

El correlograma para el fosfato (Figura 36) muestra valores significativos para el Lag 8

(p =0,026), observandose valores de autocorrelacion bajos para la FAC parcial.

La Figura 37 muestra el correlograma de la clorofila-a, donde es posible observar dos
picos en la funcidén de autocorrelacidn, es decir valores significativos, en el Lag 8 (p
=0,174) y en Lag 11 (p =0,029). La autocorrelacion parcial no muestra valores

significativos para el analisis.

La clorofila-c (Figura 38) muestra en Lag 8 un valor significativo (p = 0,086) y en la

autocorrelacion parcial no se observaron datos significativos.

El correlograma de los foepigmentos (Figura 39) muestra un valor significativo en Lag
1 (p =0,037), no mostrando valores correlacionados o significativos, en el andlisis de la

autocorrelacion parcial.

Para el carbono, el correlograma (Figura 40) de la FAC muestra valores significativos
en Lag 1 (p =0,020), Lag 9 (p =0,3), Lag 10 (p =0,005) y Lag 11 (p =0,001). Para la

autocorrelacion parcial observamos un dato significativo en Lag 1 (Figura 41).
El andlisis de autocorrelacion para el nitrogeno muestra 3 valores significativos, estos

son el Lag 1 (p =0,045), el Lag 9 (p =0,036) y Lag 10 (p =0,019) (Figura 42), mientras

que la autocorrelacion parcial no presento datos significativos.
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Figura 36.- Correlograma de la funciéon
de autocorrelacion muestral simple (ACF)
para fosfatos.
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Figura 38.- Correlograma de la funcion
de autocorrelacion muestral simple (ACF)
para clorofila-c.
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Figura 37.- Correlograma de la funcion
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para clorofila-a.
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carbono carbono
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para nitrégeno.
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La Figura 43 muestra el correlograma de las proteinas, se pueden observar 2 valores

significativos, en Lag 1 (p =0,023) y en Lag 4 (p =0,037). En el analisis de

autocorrelacion parcial se observd el pico significativo en Lag 1 (Figura 44).

Los parametros como el amonio, los nitratos, los nitritos, carbohidratos y particulas

presentaron valores no significativos a lo largo del estudio, tanto en el analisis de

autocorrelacion, como en la autocorrelacion parcial (ver anexo Figuras III.3 b; no

significativas).

proteina

O Coeficiente
Limite superior
de confianza

Limite inferior
de confianza
2o \

1 =]
.= =

05—

1 I 1 1 1 I 1 1 I
1 2 3 4 5 8 7 8B 9

No de retardos

I I
o N

Figura 43.- Correlograma de la funcién
de autocorrelacion muestral simple (ACF)
para proteina.
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Figura 44.- Correlograma de la funcién
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I1I. 3. ¢.- Correlacion Cruzada (Funcion de Correlacion Cruzada; FCC)

El primer correlograma importante que aparece en los resultados es el de la funcion de
correlacion cruzada entre temperatura y oxigeno (Figura 45), muestra que en Lag 0, es
decir, sin desfase en el nimero de retardos (también llamadas asincronicas cuando el
valor es negativo) la funcion es significativa y de valor negativo (-0,74). Esto quiere
decir que el pardmetro temperatura afectaria de forma instantdnea e inversa a las
variaciones en el pardmetro oxigeno.

En la Figura 46 se observa el resultado de la FCC entre temperatura y nitratos. Se
observa que en el Lag -1, es decir con desfase, aparece un valor de correlacion negativa
significativa de la FCC, de -0,61, indicando que la temperatura afectaria a la
concentracion de nitratos con un retardo de un mes. Ocurriendo primero cambios en la
temperatura, que se verian reflejados en variaciones en la concentracion de los nitratos,
con un desfase temporal de meses consecutivos.

Para la FCC entre temperatura y clorofila-a, se observan los resultados en la Figura 47.
En el Lag -1 aparece una correlacion significativa positiva de la FCC, de 0,63. Esto
indicaria, al igual que en el caso anterior, que a una variacién en la temperatura, le
corresponderia una variacion en la concentracion de clorofila-a, con un desfase temporal
de meses consecutivos, pero en este caso con un valor positivo.

El siguiente correlograma importante es el de la Figura 48, donde se muestra la FCC
entre temperatura y clorofila-c, con la misma tendencia que en el resultado anterior
(para temperatura y clorofila-a), es decir para una numero de retardo -1 (Lag -1), el
valor de la FCC es positiva y significativa, con un valor de 0,6.

El resultado que muestra la Figura 49, donde se observa el correlograma de la FCC
entre temperatura y nitrégeno, indica que a un nimero de retardo -1 (Lag -1), el valor de
la FCC es significativo, con un valor positivo de 0,6. Lo cual indica que, a una variacion
en la temperatura le seguiria una variaciéon en la concentracion de nitratos, con un
desfase en Lag -1. Por tanto indicaria una correlacion entre meses consecutivos.

Todas las demds Figuras o correlogramas del parametro temperatura frente al resto de

parametros medidos en el estudio, no son significativos en el analisis de FCC.
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Figura 45.-Grafico del analisis
de correlacion cruzada (FCC)
entre temperatura y oxigeno durante el estudio.
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Figura 47.-Grafico del analisis
de correlacién cruzada (FCC)

entre temperatura y clorofila-a durante el estudio.
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Figura 46.-Grafico del analisis
de correlacién cruzada (FCC)
entre temperatura y nitratos durante el estudio.
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Figura 48.-Grafico del analisis
de correlacién cruzada (FCC)
entre temperatura y clorofila-c durante el estudio.
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Figura 49.-Grafico del analisis
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119



La Figura 50 muestra el correlograma entre salinidad y oxigeno. En esta grafica se
observa que en el Lag 0 (sin retardo), el valor de la FCC es significativo para un valor
positivo de 0,7, indicando que es sincrénica. Variaciones en concentraciones de la
salinidad provocarian una respuesta instantanea (o sincronica) en las variaciones de las
concentraciones de oxigeno.

El resultado de la FCC entre la salinidad y los nitratos, representado en el correlograma
de la Figura 51, muestra un valor significativo negativo de -0,83, en el Lag -6. Lo que
indicaria que tras variaciones en la temperatura, habria una alta asincronia, de mas de 6
meses, con variacion en la concentracion de nitrato.

La Figura 52 nos muestra el resultado de la FCC entre salinidad y amonio. En ella
observamos en Lag -1 un valor significativo de -0,73, indicando una asincronia entre las
variables, con un desfase de al menos 1 mes.

Otro correlograma que presenta una tendencia o resultado similar a la Figura 52, es el
que se representa en la Figura 53, donde se observa que para salinidad frente a fosfatos,
la FCC es significativa, con un valor negativo de -0,8 (asincronico), que explicaria
variaciones o fluctuaciones asincronicas entre estas 2 series, con una alta relacion
negativa entre ellas.

El resultado del anélisis de correlacion cruzada entre salinidad y nitrégeno (Figura 54),
mostrd una alta sincronia, con un valor significativo de 0,68 en Lag 3, lo que indicaria
que con un mayor desfase en el tiempo, estas variables se encontrarian relacionadas
significativamente de forma positiva.

Todas las otras figuras de la funcion de correlacion cruzada para el parametro salinidad,
son no significativas en el andlisis de la FCC (ver anexo figuras no significativas).

La Figura 55 muestra el resultado del andlisis de correlacién cruzada entre oxigeno y
fosfatos, indicando que son variables sincrénicas sin retardo, es decir con Lag 0, con un
valor significativo de la FCC de -0,73.

El resultado de la FCC entre oxigeno y clorofila-c, de la Figura 56, muestra que en Lag
0 se logra el valor significativo de -0,68, por lo que ambas variables responden

instantaneamente, sin retardos y de forma negativa.
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El resto de Figuras donde que muestran los resultados de la FCC para oxigeno frente al

resto de variables resultaron no significativas para el analisis.

El nitrato mostr6 una relacion o “respuesta” instantanea a los cambios o variaciones en
las concentraciones de los parametros, para los cuales la FCC fue estadisticamente
significativa (nitrito, carbono, proteinas, carbohidratos y particulas).

La Figura 57 muestra que el andlisis de FCC para nitrato frente a nitrito presento el
valor significativo mas alto, con 0,93 en Lag 0, existiendo una alta relacion positiva
entre estos parametros, de modo que al aumentar o disminuir las concentraciones de
nitrato, lo hacen instantaneamente, y de igual forma las de nitrito.

La FCC (Figura 58) que enfrento a nitrato con carbono, alcanzé un valor significativo
de -0,62 en Lag 0, explicando que a medida que el nitrato aumenta o disminuye, el
carbono lo hara de forma contraria.

La FCC para nitrato frente a proteinas (Figura 59), logr6 un valor significativo de -0,61,
en Lag 0, mostrando una tendencia muy similar al comportamiento entre nitrato y
carbono, explicado en el parrafo anterior.

El valor significativo para la FCC entre nitrato y carbohidratos (Figura 60) se logro en
el Lag 0, y fue de -0,65, mostrando una tendencia similar a casos anteriormente
descritos.

Finalmente el resultado de la FCC para el parametro nitrato frente a particulas, alcanzd
un valor significativo de -0,82, también en Lag 0 (Figura 61). Siendo esta relacién mas
estrecha, en comparacion a situaciones donde el nitrato se enfrentaba con los otros
parametros anteriormente descritos (y donde se alcanzaron valores significativos de la
FCC). Por consiguiente, varian tanto el nitrato como las particulas, de forma negativa

(aumentando uno y disminuyendo el otro, o viceversa), y sincronicamente.

Para el nitrito ocurre un caso similar al del nitrato, con valores significativos que
aparecen de forma instantdnea o sincrdnica, es decir en Lag 0.

El resultado de la FCC para nitrito frente a carbono, alcanzé un valor significativo de -
0,63, para el Lag 0, o retardo 0 (Figura 62).

En la Figura 63 se muestra el andlisis de FCC entre nitrito y carbohidratos, con un valor
significativo de -0,62, con comportamiento similar a la relacion entre nitrito y carbono,
anteriormente descrita.

Para el resultado del analisis de FCC entre nitrito y particulas, se obtuvo un valor
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significativo de -0,77 (Figura 64), siendo esta relacion la mas fuerte para el parametro
nitrito, y explicando que al aumentar la concentracidon de nitrito, lo harian de forma

contraria las particulas, en forma sincronica, y viceversa.

En la Figura 65 se observa el resultado del anéalisis de FCC entre fosfato y clorofila-b
con un valor significativo de 0,56 en Lag 0.

El resultado que nos muestra la Figura 66, enfrenta fosfato con nitréogeno y arrojé un
desfase (o asincronia) de entre 2 y 3 meses, (Lag 2 y Lag 3), con valores significativos
de 0,63 y -0,74, respectivamente. Esto quiere decir que variaciones en la concentracion
de fosfato se relacionan con la de nitrégeno con un desfase de 2 y 3 meses, siendo en el
segundo mes positiva, o sea aumentan o disminuyen las dos, mientras que en el mes 3 la
relacidon es negativa, explicando que un aumento en la concentracion de fosfato se
advertiria y se relacionaria 3 meses después con una variacioén, en este caso con una

disminucidn, en la concentracion del nitrogeno.

La Figura 67 muestra un alto valor significativo sincrénico (Lag 0) de la FCC, con una
correlacion de 0,93, entre la clorofila-a y la clorofila-c. Siendo una de las mas altas
correlaciones entre pardmetros observada en los resultados de la FCC.

En la Figura 68 observamos una tendencia similar a la anterior, con un valor
significativo sincrénico entre clorofila-a y feopigmentos, de 0,66 (Lag 0).

Interesante es el resultado de la Figura 69, donde se observa clorofila-a frente a carbono.
En ella se pueden ver dos barras significativas y opuestas. La primera correlacion es
sincronica y positiva, con un valor de 0,70, mientras que la segunda barra presenta una
correlacion negativa significativa en el retardo Lag 1, con un valor de -0,62. Esto
indicaria que, a cambios en la concentracion de clorofila-a, sucederian cambios
instantaneos en las concentraciones de carbono, de modo que al aumentar uno de estos
parametros, aumentaria el otro, o viceversa. Pero a continuacion en la escala de retardos
(tiempo), ocurriria lo contrario y la correlaciéon se hace negativa, de modo que al
aumentar uno, disminuiria el otro, y viceversa.

Para la Figura 70, donde vemos al parametro clorofila-a frente a nitrégeno, observamos
que la FCC es significativa y positivamente sincrénica (Lag 0), con un valor de 0,74. A
cambios en la concentracion de clorofila-a, le suceden cambios instantaneos en la

concentracion de nitrogeno.
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Figura 65.-Grafico del analisis
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Figura 67.-Grafico del analisis
de correlacion cruzada (FCC)
entre clorofila-a y clorofila-c durante el estudio.
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Caso muy similar es el de la Figura 71, de clorofila-a frente a particulas. La FCC es

significativa y positivamente sincronica, con un valor en la correlacion de 0,72.

En la Figura 72, enfrentamos la clorofila-b con la clorofila-c, y muestra que la FCC es
significativa y sincrénica, ademas de positiva, con un valor de 0,59. Indicando que al
variar las concentraciones de clorofila-b en el medio, ocurren variaciones instantaneas
en la concentracion de clorofila-c.

En la Figura 73, enfrentamos la clorofila-b con proteinas, y se observa una correlacion

significativa negativa a desfase Lag -1, con un valor de -0,64.

La FCC para clorofila-c frente a feopigmentos se muestra en la Figura 74. En ella es
posible observar una correlacion significativa, sincrénica, con un valor de 0,67.
Posteriormente aparece otra correlacion significativa negativa con desfase Lag 1, con un
valor de -0,62. Esto se entenderia como que a tiempo cero los 2 parametros enfrentados
responderian simultdneamente a cambios en sus concentraciones, mientras que con el
paso del tiempo (desfase) esta correlacion se haria inversa.

La Figura 75 muestra la FCC entre clorofila-c y carbono, en la cual es posible apreciar
que hay una correlacion significativa negativa en desfase Lag 1, con un valor de -0,57.
A pesar de ser un valor bajo, se considera significativa ya que en la figura la barra de
Lag 1 coincide con el limite de confianza negativo.

En la Figura 76 se observan los resultados de la FCC para clorofila-c frente a nitrogeno,
mostrandonos una correlacion significativa sincronica, con un valor de 0,61. Lo que nos
indicaria que con cambios en la concentracion de clorofila-c, ya sea aumentando o
disminuyendo, ocurririan cambios simultdneos en la concentracidon de nitrégeno, en el
mismo sentido.

Casi idéntico es el resultado de la FCC para la clorofila-c frente a particulas. En la
Figura 77, vemos que existe una correlacidn significativa sincrénica, con un valor de

0,61.

En la Figura 78 se muestran los resultados de la FCC para feopigmentos frente a
carbono. Se observa una correlacion significativa negativa con desfase Lag -1 (o retardo

-1), con un valor de -0,61.
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El siguiente resultado significativo aparece en la Figura 79, donde se enfrentan
feopigmentos con nitrégeno. La correlacion seria negativa, con un desfase en Lag -1, y
con un valor de -0,68.

En la Figura 80, se enfrentan feopigmentos con proteina. A una primera barra
significativa sincronica positiva, con un valor de 0,71, le continiia una segunda barra
significativa negativa con un desfase en Lag -1, y con un valor de -0,66.

Finalmente en la Figura 81, aparece una barra significativa al enfrentar la FCC de
feopigmentos y carbohidratos. Esta correlacion es negativa, con un desfase en Lag -1y

con un valor de la funcién de -0,75.

En la Figura 82, se enfrentan carbono con nitrogeno. Observamos una primera barra que
indica una correlacion significativa sincrénica positiva, con un valor de 0,82.
Posteriormente, observamos una segunda barra, que nos muestra una correlacion
significativa negativa a desfase Lag 1, con un valor de -0,60.

Por otra parte la Figura 83 muestra el resultado de la FCC entre carbono y
carbohidratos. Con una correlacion significativa sincronica positiva, con un valor de
0,57.

La Figura 84 nos mostrd una tendencia similar a la anterior, con una correlacion
significativa sincronica positiva de 0,80, entre carbono y particulas.

En la Figura 85 se observan los resultados para la FCC entre nitrogeno y carbohidratos,
presentandose una correlacion significativa positiva sincronica, con un valor de 0,67.

En la Figura 86, se enfrenta nitrogeno con particulas. El resultado de la FCC muestra
primeramente una barra donde habria una correlacion significativa sincrénica, con un
valor de 0,67, y posteriormente aparece una correlacion significativa negativa con

desfase Lag -1, con un valor de -0,60.

La FCC que se muestra en la Figura 87, enfrenta proteinas con carbohidratos. Se
observa que hay correlacion significativa sincronica, con un valor de 0,88.

Similar es el comportamiento que vemos en la Figura 88, donde se enfrentan proteinas y
particulas. La grafica de la FCC muestra la presencia de una correlacidon significativa
sincrénica, con un valor de 0,58. Explicaria que, al aumentar o disminuir la
concentracion de proteinas, aumentarian o disminuirian las concentraciones de

carbohidratos y/o particulas de forma simultanea.
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Para la Figura 89, donde se enfrentan carbohidratos con particulas, el resultado nos
muestra que estarian correlacionadas significativamente, de forma sincrdénica (Lag 0),

con un valor de 0,58.

Carbohidratos con Particulas
1,5 O Coefidente
Limite superior
de confianza
Limite inferior
1,0 de confianza
0,5
§ 0,0
-0,5-
1,0
-1,5-

Figura 89.-Grafico del analisis
de correlacién cruzada (FCC)
entre carbohidratos y particulas durante el estudio.
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Capitulo III

I11.4.- Resultados del estudio de modelos mixtos propuestos para
explicar la variacion aleatoria de la clorofila-ay de manera
complementaria la variacion aleatoria de “clorofilas totales”.

I11.4.1.- Propuesta y aplicacion del modelo mixto en el analisis del
parametro clorofila-a.
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Figura 90 .- Relacion entre clorofila-a (ng/l) y tiempo (meses), para las tres
estaciones por cada profundidad de muestreo (Z1, Z2, Z3), entre los afios 1986
y 1987 en la bahia El Fangar.
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Figura 91 .- Relacion entre la concentracion de “clorofila-a” y tiempo para las
tres estaciones estudiadas, incluyendo en cada estacion las 3 profundidades
estudiadas (Z1: azul, Z2: rojo y Z3: verde), durante los afios 1986 y 1987.
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Comparando las curvas de las graficas en la Figura 90 y la Figura 91 se observa que la
“clorofila-a” tiene un perfil diferente por cada profundidad y por cada estacion. Se
observa que la ordenada en el origen varia entre estaciones y profundidades. Por lo
tanto, este comportamiento puede analizarse como sigue:

En primer lugar nos interesa estudiar la relacidn entre la respuesta de la clorofila-a y el
tiempo en el periodo estudiado.

En primer lugar proponemos ajustar un modelo (modelo de regresion multinivel)
representativo, donde la variacion en la concentracion de clorofila-a depende
linealmente del seno (w - Tiempo) y el coseno (w - Tiempo), cuya frecuencia estimada
corresponde aproximadamente a; w ~ 0.1 (w seria un parametro estimado no lineal que

haria variar el tiempo reduciéndolo o ampliandolo).

Situacion: Regresion por cada estacion/profundidad

yij = B 0i,j + B 1i Sel’l(Wtij) + B 2i,j COS(W'tij) + € ij

i=1,2,3;j=1,2,3

Tabla VIII.- Anova del t test (Student) de los valores estimados de la regresion por
cada estacion y profundidad.

Modelo: Clorofila-a ~ cos(0.1 - Tiempo) + sen(0.1 - Tiempo) | Estacion/Profundidad

Coeficientes:
(Intercepto)

Estimado Error Est. t valor Pr(>|t])
fangarl/1 7.519589 4.878831 1.5412684 0.1264418964
fangarl/2 6.293987 4.878831 1.2900604 0.20003494406
fangarl/3 1.856936 4.878831 0.3806109 0.7043074507
fangar2/1 12.932397 4.878831 2.6507161 0.0093529324
fangar2/2 2.918625 4.878831 0.5982222 0.5510578516
fangar2/3 7.939899 4.878831 1.6274182 0.1068269835
fangar3/1 17.102188 4.878831 3.5053862 0.0006866135
fangar3/2 4.217137 4.878831 0.8643745 0.3894717113
fangar3/3 5.578636 4.878831 1.1434370 0.2556146473
c0s(0.1 - Tiempo)

Estimado Error Est. t valor Pr(>|t])

fangarl/1 -4.9418795 3.921066 -1.26034078 0.210509039
fangarl/2 -4.1475429 3.921066 -1.05775899 0.292739513
fangarl/3 -1.0043507 3.921066 -0.25614225 0.798372486
fangar2/1 -8.5809925 3.921066 -2.18843355 0.030989648
fangar2/2 -0.2361163 3.921066 -0.06021737 0.952103907
fangar2/3 -3.9807385 3.921066 -1.01521843 0.312476435
fangar3/1 -10.4628435 3.921066 -2.66836705 0.008907147
fangar3/2 -2.7507515 3.921066 -0.70153154 0.484617236
fangar3/3 -3.1528678 3.921066 -0.80408434 0.423274875
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sen(0.1 - Tiempo)

Estimado Error Est. t valor Pr(>|t])
fangarl/1 -4.7752571 3.669439 -1.30135905 0.196155972
fangarl/2 -3.7751787 3.669439 -1.02881644 0.306072992
fangarl/3 1.6566090 3.669439 0.45146117 0.652644642
fangar2/1 -7.9686821 3.669439 -2.17163524 0.032271824
fangar2/2 -0.2633554 3.669439 -0.07176994 0.942929790
fangar2/3 -4.0490129 3.669439 -1.10344207 0.272510203
fangar3/1 -11.8883616 3.669439 -3.23983123 0.001629009
fangar3/2 -0.4936017 3.669439 -0.13451696 0.893266898
fangar3/3 -2.8141343 3.669439 -0.76691141 0.444959221

Residual standard error: 1.377604 on 99 degrees of freedom

{Intercapit) cos(0 1* Tiamna) sin0l 1 * Tiempo}

fangard3

1angardi2

fangar2id

rofundicas

fangard@

Eztacon/

fangarZil

fangarl {1

Figura 92.- Intervalos de confianza de cada parametro (intercepto, cos (0.1 -

tiempo) y sen (0.1 - tiempo)) por cada estacion y profundidad.
En la figura 92 se observa que hay una gran variabilidad por cada estacion y por cada

profundidad del intercepto, el seno y coseno (0.1 - Tiempo). Lo que sugiere que un

modelo mixto ajustaria y explicaria la variacidn en la concentracion de clorofila-a.
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Entonces proponemos la inclusion de efectos aleatorios de las variables estacidon y nivel
de profundidad por cada estacidn sobre los pardmetros del modelo; dado que tanto las
estaciones como profundidades han sido seleccionadas de una manera aleatoria (la
variacidn en la concentracion de clorofila-a en la bahia en funcién del tiempo, teniendo
en cuenta el efecto aleatorio de las estaciones y los niveles de profundidades por cada
estacion).

El modelo de regresiéon multinivel (o modelo mixto) que se propone, tiene la siguiente

estructura general:

Modelo 1:

+ €

¥ = (B +by) + (B +byy) sen(wty) + (5, by) cos(wty) + bs;; ij

i=1,2,3:;j=1,2,3

Donde:

e yj representa la concentracion de la clorofila-a (Y), en la estacion i (i = 1, 2, 3)
perteneciente al nivel j (j = 1, 2, 3) de la profundidad;

e Pocorresponde ala constante del modelo (intercepto);

e P, B2 son parametros del modelo (o , B1y B2 han de ser estimados y se supone
que son comunes a todas las estaciones);

e w es un pardmetro tedrico estimado para que el modelo fuese lineal, que en
nuestro modelo es ~ 0,1

t,-j es el tiempo (meses) de la observacion de la concentracidon de clorofila-a en la estacion i

al nivel de la profundidad ;.

by; es un valor propio para cada estacion que se afiadira a la constante by, siguiendo una

. . ., . . 2 . .
distribucion normal con media cero y varianza 6°by. Recordar que b; son independientes
entre si.

by; tendria un valor diferente para cada estacion, siguiendo una distribucion: by;~

N(0,6%by), y es un valor que se afiade al coeficiente fijo b;.

b,; tendria un valor diferente para cada estacion, siguiendo una distribucion: by~

N(0,6%b,), y es un valor que se afiade al coeficiente fijo b,.
bs; j s el efecto aleatorio de la profundidad asociado a cada estacion.

€jj es el error de prondstico en la estacion i, asociado a la profundidad j. Son
independientes para diferentes i y ;.
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Tabla de sintaxis (codigo) del Modelo 1 propuesto en SPlus:

data.fr.Ime0

Ime [clorofila-a ~ cos(0.1-Tiempo) + sen(0.1-Tiempo), random=list (Estacion = pdIdent
(~cos(0.1-Tiempo)+sen(0.1-Tiempo)), Profundidad=pdDiag (~cos (0.1 - Tiempo) + sen (0.1-Tiempo)),
data=data.fr, method="ML”]

> summary(data.fr.Ime0)

Linear mixed-effects (Ime) model fit by maximum likelihood
Data: data.fr (nombre del archivo que contiene la base de datos)

Tabla IX.- Resumen del analisis estadistico e indices del Modelo 1 propuesto:

AIC BIC logLik
459.4680 482.1583 -221.7340

Efectos Fijos:
Clorofila-a ~ cos(0.1 - Tiempo) + sen(0.1 - Tiempo)

Standardized Within-Group Residuals:
Min Q1 Med Q3 Max
-1.439929  -0.568461  -0.254101 0.225484  6.276222

Number of Observations: 126

Efectos Aleatorios:
Formula: ~cos(0.1 - Tiempo) + sen(0.1 - Tiempo) | Estacion (diferencia entre estaciones)
Structure: Diagonal

(Intercepto) cos(0.1 - Tiempo) sen(0.1 - Tiempo)
StdDev: 0.000143 0.419699 7.545307e-06

Formula: ~1 | Profundidad %in% Estacion (diferencia entre la profundidad en las estaciones)
(Intercepto) Residual (error)
StdDev:  0.287881 1.367873

AIC; Akaike Information Criterion; corresponde al criterio de informacion de Akaike, (Akaike, 1987).
BIC; Bayesian Information Criterion; corresponde al criterio de informacion bayesiano, (Raftery, 1986).

logLik; valor méximo del logaritmo de verosimilitud (Pinheiro, J. y D. Bates, 2000; Verbeke, G. y

Molenberghs, G., 2000; El Halimi, 2005).

La Tabla IX (resumen estadistico ¢ indices) muestra la estimacién de la desviacion

estandar de los efectos aleatorios entre estaciones tiene un valor de 0.41 para el efecto

del cos(0.1 - Tiempo), explicando la variabilidad entre estaciones. Mientras que los

valores de las desviaciones fueron bastante bajos.
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Tabla X.- Anova de los valores estimados del Modelo 1, con respecto al valor t
(prueba t de Student).
Efectos fijos: Clorofila-a ~ cos(0.1 - Tiempo) + sen(0.1 - Tiempo)

Parametro Valor Error Est. GL t-valor p-valor
(Intercepto) 7.373266  1.637247 115 4.503454 0.0000
co0s(0.1 - Tiempo) -4.362009 1.336221 115 -3.264438 0.0014
sen(0.1 - Tiempo)  -3.818997  1.229228 115 -3.106826  0.0024

La informacion de los resultados de la Tabla X resume los valores significativos (p-
valor), asociado al test t de Student, de los valores fijos del modelo 1 propuesto, donde
se establece el valor del intercepto y al efecto del tiempo asociado. Los valores nos
indican que las variables, anteriormente mencionadas, contribuyen positivamente a la

explicacion de la variabilidad en la concentracion de clorofila-a.

Tabla XI.- Anova de los valores estimados del Modelo 1, con respecto al valor F
(prueba de Fisher).
Efectos fijos: Clorofila-a ~ cos(0.1 - Tiempo) + sen(0.1 - Tiempo)

Parametro numDF den DF F-valor p-valor

(Intercepto) 1 115 97.64573  <0.0001
c0s(0.1 - Tiempo) 1 115 1.07377 0.3023
sen(0.1 - Tiempo) 1 115 9.65237 0.0024

numDF; corresponde a los grados de libertad del numerador (Pinheiro, J. y D. Bates, 2000; Verbeke, G. y
Molenberghs, G., 2000).

denDF; corresponde a los grados de libertad del denominador que se estiman de los datos (Pinheiro, J. y
D. Bates, 2000; Verbeke, G. y Molenberghs, G., 2000).

La Tabla XI muestra que el p-valor asociado al test F, de Fisher, de los valores fijos del
modelo M1 propuesto, donde se obtuvieron valores significativos de la ordenada en el
origen (intercepto) y el efecto asociado al sen(0.1 - Tiempo), contribuyendo

positivamente a explicar la variabilidad en la concentracién de la clorofila-a en la bahia.
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Figura 93.- Graficas de los valores observados de clorofila-a contra el tiempo,
durante el periodo de estudio. Cada panel corresponde a una estacion y a una
profundidad (Z). Los circulos corresponden a los valores observados (datos) y la
linea corresponde a la linea predictora a partir del primer modelo.

En la Figura 93 se observan en las graficas los valores observados (datos) y la curva es
una linea predictora ajustada del primer modelo planteado, se observa que la tendencia
al comparar puntos y curva, es similar, y que algunos puntos se encuentran alejados de
la linea de tendencia, esta diferencia se explicaria por el error. La parte aleatoria del
modelo muestra que los valores de las desviaciones estandar del intercepto
(0.000143670) y del sen(0.1 - Tiempo) (7.545307¢-06) son demasiado pequefios
sugiriendo que estos parametros deben ser eliminados del modelo propuesto Modelo 1,

dando lugar a un nuevo modelo M1.1 donde by;=0 y by=0

Modelo 1.1
Vi =Byt By sen(wty) +(F,,by) cos(wty) + by + €4

i=1,2,3;j=1,2,3
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Después de ajustar el nuevo modelo (M1.1) y compararlo con el Modelo 1, el resultado

de los indices y el p-valor se resumen en la siguiente tabla.

Anova:
Modelo gl AIC BIC logLik Test L.Ratio p-valor
Ml 8 459.4680  482.1583 -221.7340

Ml1.1 6 4554680  472.4857 -221.7340 Ml v/sM1.1  5.369134e-08 1

L.Ratio; prueba que estd basada en la proporcion de probabilidad (Wilks, 1938).

Los criterios (Pinheiro & Bates, 2000; Verbeke y Molenberghs, 2000) y el p-valor
(Schervish, 1996) muestran que los dos modelos son iguales, en este caso y por criterio
escojeremos el modelo que tenga menos parametros, es decir el Modelo 1.1.

La propuesta es encontrar el modelo mas robusto, estadisticamente hablando, para luego
interpretar la informacidén contenida y analizar la contribucién de las variables
explicativas, para esto es conveniente seguir la estrategia de incorporar cada vez una

variable explicativa en la parte fija del modelo.
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En el siguiente Modelo, (Modelo 2), se incorpora el efecto del las variables explicativas
suponiendo que en este modelo no se interactia con la profundidad. La pregunta que se
intenta contestar con este modelo es; ;Cuales son los pardmetros que hacen que la

concentracion de clorofila-a pueda variar?:

Modelo 2:
=1,2,3;/=1,2,3

Nota: En color azul la parte fija del modelo y en color marrdn la parte aleatoria del modelo.

Donde:
(Zp Op - Xp) es:
oy parametro asociado a la variable explicativa y que explicaria el “efecto”
de esta variable explicativa. Es decir el peso de la contribucion de la
variable explicada X, en la explicacion de la variacion de la
concentracion de la Cl-a.
Xp es una abreviacion de Xy, que corresponde a la observacion de la

variable explicada, que en este caso no depende ni de la estacién i, ni de
la profundidad j. O sea X;j, = X,,.

A modo de ejemplo:
X1 variable explicativa temperatura

0y, peso o ponderacion de la contribuciéon de la variable temperatura en la
explicacion de la variacion de la concentracion de Cl-a

Y asi sucesivamente con salinidad (X3), oxigeno (X3), etc.

Tabla XII.- Resumen del analisis estadistico e indices del Modelo M2:

Linear mixed-effects model fit by maximum likelihood
AIC BIC logLik
2473014 306.8633  -102.6507

Efectos fijos:

Clorofila-a ~ cos(0.1 - Tiempo) + sen(0.1 - Tiempo) + Temperatura + Salinidad + Oxigeno + Nitratos +
Nitritos + Amonio + Fosfatos + Clorofila-b + Clorofila-c + Feopigmentos + Carbono + Nitrogeno +
Proteinas + Carbohidratos + Particulas

Se incorpora a la parte fija el efecto de las variables explicativas, suponiendo que estas no interactiian con
la profundidad.
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Standardized Within-Group Residuals:
Min Q1 Med Q3 Max
-3.603195  -0.536559 0.048755  0.407063 4.166648

Number of Observations: 126

Efectos aleatorios:
Formula: ~ -1 + cos(0.1 - Tiempo) | Estacion (diferencia entre estaciones)
Structure: Diagonal
cos(0.1 - Tiempo)
StdDev: 2.54269¢-06

Formula: ~1 | Profundidad %in% Estacion (diferencia entre la profundidad en las estaciones)
(Intercepto) Residual
StdDev:  1.735920e-06 0.546483
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Tabla XIIL.- Anova de los valores de la prueba t (de Student) y sus
correspondientes p-valores para el modelo M2. En color azul valores significativos.

Parametro Valor Error Std. GL t-valor p-valor
(Intercepto) 0.893576 1.350223 100 0.661798 0.5096
cos(0.1 - Tiempo)  0.395286 0.759008 100 0.520792 0.6037
sin(0.1 - Tiempo)  0.445777 0.728133 100 0.612218 0.5418
Temperatura -0.014361 0.022213 100 -0.64649 0.5194
Salinidad -0.024745 0.027364 100 -0.904271 0.368
Oxigeno -0.039353 0.110837 100 -0.355052 0.7233
Nitratos 0.034756 0.027447 100 1.266292 0.2084
Nitritos -1.355526 0.306641 100 -4.420559 < 0.0001
Amonio 0.004413 0.008452 100 0.522136 0.6027
Fosfatos 0.683888 0.279388 100 2.447805 0.0161
Clorofila-b 0.619937 0.197821 100 3.133832 0.0023
Clorofila-c 2.183781 0.231313 100 9.440787 < 0.0001
Feopigmentos -0.028994 0.016151 100 -1.795214 0.0756
Carbono -0.000305 0.000292 100 -1.042294 0.2998
Nitrogeno 0.015422 0.003309 100 4.66027 < 0.0001
Proteinas 0.000542 0.000530 100 1.02165 0.3094
Carbohidratos 0.000035 0.000772 100 0.045697 0.9636
Particulas 0.000000 0.000000 100 0.867256 0.3879

Tabla XIV.- Anova de los valores de la prueba F (de Fisher) y sus correspondientes
p-valores para el modelo M2. En color azul valores significativos.

Parametro numDF denDF F-valor p-valor
(Intercepto) 1 100 1502.049 < 0.0001
c0s(0.1 - Tiempo) 1 100 7.568 0.0071
sin(0.1 - Tiempo) 1 100 53.0993 <0.0001
Temperatura 1 100 71.302 <0.0001
Salinidad 1 100 12.1842 0.0007
Oxigeno 1 100 0.022 0.8823
Nitratos 1 100 32.5514 <0.0001
Nitritos 1 100 0.0328 0.8566
Amonio 1 100 4.0566 0.0467
Fosfatos 1 100 111.135 <0.0001
Clorofila-b 1 100 195.1053 < 0.0001
Clorofila-c 1 100 159.0853 < 0.0001
Feopigmentos 1 100 0.0608 0.8057
Carbono 1 100 19.1578 <0.0001
Nitrogeno 1 100 25.2949 <0.0001
Proteinas 1 100 3.072 0.0827
Carbohidratos 1 100 0.0075 0.9309
Particulas 1 100 0.7521 0.3879
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La Tabla XIV del test de Fisher muestra que las variables explicativas; intercepto, cos y
sen (0.1 - Tiempo), temperatura, salinidad, nitratos, amonio, fosfatos, clorofila-b,
clorofila-c, carbono y nitrégeno presentan valores significativos (p< 0.05), lo que indica
que contribuyen a explicar la varianza (Modelo 2), es decir las variaciones de

concentracion de clorofila-a en la bahia.

Anova:

Modelo gl AIC BIC logLik Test L.Ratio p-valor
(M1.1) 1.1 6 4554680 472.4857 -221.7340
(M2) 2 21 2473014 306.8633 -102.6507 1v/s2 238.1666  <0.0001

L.Ratio; prueba que estd basada en la proporcion de probabilidad (Wilks, 1938).

El resultado del ANOVA muestra que el p-valor es inferior a 0.0001 (p< 0.05), por lo
que se rechaza la hipotesis nula (donde Hy: el modelo M1.1 es equivalente al modelo
M2) y el modelo representativo pasa a ser el que tiene los valores minimos de AIC y/o
BIC, y un valor maximo de logLik (probabilidad). En este caso el modelo mas adecuado
es el M2. También se observa que en el modelo M2 los valores de la desviacion
estandar de la parte aleatoria son pequeifias, asi el intercepto = 1.735920e-06 y el cos(0.1
- Tiempo) = 1.565558e-05. Esto sugiere que el modelo debe ser sin la parte aleatoria, es

decir:
Modelo 3:
Yy =Bo+ By sen(wty) + Bycos(wiy) + (G, Xt E

=1,2,3;7=1,2,3

El resultado de la comparacion se resume en el siguiente Anova:

Anova:

Modelo gl AIC BIC logLik Test L.Ratio p-valor
(M2) 2 21 247.3014 306.8633 -102.6507
(M3) 3 19 2433014 297.1908 -102.6507 2v/s3 4.00107e-08 1

El resultado del p-valor indica que ambos modelos son iguales, optamos por el modelo
que tenga menos parametros, es decir por el modelo M3. Por consecuencia los

resultados del ajuste de este modelo quedan de la siguiente manera:
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Tabla XV.- Resumen del analisis estadistico e indices del Modelo 3:

Generalized least squares fit by maximum likelihood

Modelo: Clorofila-a ~ (cos(0.1 - Tiempo) + sin(0.1 - Tiempo) + Temperatura + Salinidad + Oxigeno
+ Nitratos + Nitritos + Amonio + Fosfatos + Clorofila-b + Clorofila-c + Feopigmentos + Carbono +

Nitrégeno + Proteinas + Carbohidratos + Particulas)

AIC
243.3014

BIC
297.1908

logLik
-102.6507

Standardized residuals:

Min
-3.60319511

Ql

Residual standard error: 0.5464839

Med
-0.53655998 0.04875569 0.40706388

Q3

Max
4.16664800

Tabla XVI.- Anova de los valores de la prueba t (de Student) y sus
correspondientes p-valores para el modelo M3. En color azul valores significativos.

Parametro Valor Error Std. GL t-valor p-valor
(Intercepto) 0.8935756  1.3502233 100 0.661798 0.5095
cos(0.1 - Tiempo) 0.3952856  0.7590079 100 0.520792 0.6036
sin(0.1 - Tiempo)  0.4457765 0.7281334 100 0.612218 0.5417
Temperatura -0.0143607  0.0222133 100 -0.64649 0.5193
Salinidad -0.0247448  0.0273644 100 -0.904271 0.3679
Oxigeno -0.0393527  0.1108365 100 -0.355052 0.7232
Nitratos 0.0347556  0.0274468 100 1.266292 0.2081
Nitritos -1.3555259  0.3066413 100 -4.420559 < 0.0001
Amonio 0.004413  0.0084518 100 0.522136 0.6026
Fosfatos 0.6838879  0.2793882 100 2.447805 0.016
Clorofila-b 0.6199368  0.1978207 100 3.133832 0.0022
Clorofila-c 2.1837806  0.2313134 100 9.440787  <0.0001
Feopigmentos -0.0289939  0.0161507 100 -1.795214 0.0754
Carbono -0.0003047  0.0002923 100 -1.042294 0.2996
Nitréogeno 0.0154224  0.0033093 100 4.66027 <0.0001
Proteinas 0.0005419  0.0005304 100 1.02165 0.3092
Carbohidratos 0.0000353  0.000772 100 0.045697 0.9636
Particulas 0.000000 0.000000 100 0.867256 0.3877
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Tabla XVIIL.- Anova de los valores de la prueba F (de Fisher) y sus
correspondientes p-valores para el modelo M3. En color azul valores significativos.

Parametro numDF denDF F-valor p-valor
(Intercepto) 1 100 1287.4706 < 0.0001
cos(0.1 - Tiempo) 1 100 6.4869 0.0123
sin(0.1 - Tiempo) 1 100 45.5137 <0.0001
Temperatura 1 100 61.116 <0.0001
Salinidad 1 100 10.4436 0.0016
Oxigeno 1 100 0.0189 0.891
Nitratos 1 100 27.9012 <0.0001
Nitritos 1 100 0.0281 0.8671
Amonio 1 100 3.4771 0.0649
Fosfatos 1 100 95.2586 <0.0001
Clorofila-b 1 100 167.2331 < 0.0001
Clorofila-c 1 100 136.3588 < 0.0001
Feopigmentos 1 100 0.0521 0.8199
Carbono 1 100 16.421 0.0001
Nitrégeno 1 100 21.6813 <0.0001
Proteinas 1 100 2.6331 0.1076
Carbohidratos 1 100 0.0065 0.936
Particulas 1 100 0.6447 0.4238

Después de eliminar los pardmetros no significativos del modelo (formando un nuevo
modelo que se llamara Modelo 4) y se realizard una comparacion con el Modelo 3, el

resultado se resume en el siguiente resumen del Anova:

Anova:

Modelo gl AIC BIC logLik Test L.Ratio p-valor
(M3) 3 19 2433014 297.1908 -102.6507
(M4) 4 13 258.8559 2957276 -116.4279  3v/s4 27.55450 < 0.0001

El p-valor muestra que los Modelos 3 y 4 son diferentes y los criterios de los indices
rechazan el nuevo Modelo 4, indicando que el modelo que mejor explica la variacién en

la concentracion de clorofila-a es el Modelo 3.
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Se examino el efecto fijo de la profundidad sobre la concentracién de la clorofila-a en
cuestion, suponiendo que una buena parte de la variabilidad tiene que ver con el factor

profundidad.

Buscamos conocer por medio de un modelo ;cuales son las variables explicativas que

afectan la concentracion de clorofila-a por niveles de profundidad?.
Lo que se comprobard es confirmar mediante el siguiente modelo propuesto:

La variable indicadora Prf que representa el factor profundidad, lo que permite tener en
cuenta la diferencia que hay en la concentracion de clorofila-a entre la profundidad
superficial (profundidad control ¢ profundidad Om) y la profundidad media (2m) por un
lado. Y por otra parte, la diferencia entre la profundidad superficial y la profundidad del
fondo (4m). En este caso se debe utilizar una parametrizacion relativa a un cddigo, que

permita una buena interpretacion. Se considero lo siguiente:

Modelo 5:

Y =1B o+ Bsen(wty) + B, cos(wty) + (pZ ¢, - X)I - (8, Prfy, + &; Prf ;)

+by; +by; sen(w-tij) +b,; cos(w-t,-j) + b3,-,j t ey

Donde:
0 pardmetro que corresponde a la diferencia de profundidad entre la

superficie y la zona media de la columna de agua (2m); e,. Mientras que

0; corresponde a la diferencia de profundidad entre la superficie (Om) y

el fondo (4m).
Prf;, =1 si estamos en Z2 (2m)
=0 otra Z

Prf;; =1  siestamos en Z3 (4m)
=0 otraZ
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Tabla XVIII.- Resumen del analisis estadistico e indices del Modelo M5:

Linear mixed-effects model fit by maximum likelihood
AIC BIC logLik
190.7751 346.7706 -40.3875

Efectos fijos:

Clorofila-a ~ [cos(0.1 - Tiempo) + sen(0.1 - Tiempo) + Temperatura + Salinidad + Oxigeno + Nitratos +
Nitritos + Amonio + Fosfatos + Clorofila-b + Clorofila-c + Feopigmentos + Carbono + Nitrégeno +
Proteinas + Carbohidratos + Particulas] * Profundidad

Se incorpora a la parte fija el efecto de la profundidad sobre la variacion en la concentracion de clorofila-
a, suponiendo que esta variabilidad tiene que ver con las diferencias en la profundidad

Standardized residuals:
Min Ql Med Q3 Max
-3.456308058 -0.533461383 -0.002634408 0.477171634  3.840899449

Residual standard error: 0.3334033
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Tabla XIX.- Anova de los valores de la prueba t (de Student) y sus
correspondientes p-valores para el modelo M5. En color azul se destacan los

valores significativos.

Variable Valor Error Est. GL t-valor p-valor
(Intercepto) 2.473755 1.879031 66 1.316506 0.1922

c0s(0.1 - Tiempo) 1.055673 1.208917 66 0.873239 0.3854
sin(0.1 - Tiempo) 0.303765 1.186781 66 0.255957 0.7987
Temperatura -0.091152 0.03757 66 -2.426163 0.0178
Salinidad -0.026647 0.037895 66 -0.703175 0.4842

Oxigeno -0.276103 0.223892 66 -1.233198 0.2215

Nitratos 0.000721 0.033539 66 0.021492 0.9829
Nitrito -1.542506 0.368519 66 -4.18569 <0.0001

Amonio 0.032843 0.014642 66 2.243121 0.028

Fosfatos 1.717124 0.481987 66 3.562596 0.0007
Clorofila-b 0.894763 0.478571 66 1.869653 0.0656
Clorofila-c 1.433994 0.554796 66 2.584722 0.0118
Feopigmentos -0.050172 0.017091 66 -2.935515 0.0045
Carbono -0.000356 0.000352 66 -1.009606 0.3161
Nitrogeno 0.034841 0.005818 66 5.988612 <0.0001
Proteinas -0.00075 0.000763 66 -0.982985 0.3289
Carbohidratos -0.000132 0.000829 66 -0.159309 0.8739
Particulas 0.000000 0.000000 66 0.587346 0.5588
Profundidad2 -6.499392 3.059315 4 -2.12446 0.0371
Profundidad3 -8.544125 3.438235 4 -2.485032 0.0153

c0s(0.1 - Tiempo) : Profundidad2 -0.566848 1.80232 66 -0.31451 0.754
c0s(0.1 - Tiempo) : Profundidad3 -1.983969 1.716528 66 -1.155803 0.2516
sin(0.1 - Tiempo) : Profundidad2 0.363089 1.778639 66 0.204139 0.8388
sin(0.1 - Tiempo) : Profundidad3 -1.218858 1.69821 66 -0.717731 0.4752
Temperatura : Profundidad?2 0.078435 0.051539 66 1.521858 0.1324
Temperatura : Profundidad3 0.127516 0.052222 66 2.441814 0.0171
Salinidad : Profundidad2 0.11246 0.064368 66 1.747145 0.0849
Salinidad : Profundidad3 0.156552 0.08273 66 1.89234 0.0625

Oxigeno : Profundidad2 0.197058 0.290664 66 0.677958 0.5

Oxigeno : Profundidad3 0.44474 0.270562 66 1.643766 0.1046
Nitratos : Profundidad?2 0.094785 0.092241 66 1.027579 0.3076
Nitratos : Profundidad3 0.019575 0.069636 66 0.281112 0.7794
Nitritos : Profundidad2 -0.268252 1.793367 66 -0.14958 0.8815
Nitritos : Profundidad3 2.723866 1.011827 66 2.692029 0.0088
Amonio : Profundidad2 -0.025373 0.021919 66 -1.157562 0.2509
Amonio : Profundidad3 -0.030548 0.019836 66 -1.539984 0.1279

Fosfatos : Profundidad?2 -1.67184 0.92851 66 -1.800562 0.076
Fosfatos : Profundidad3 -0.881127 0.632167 66 -1.393821 0.1677
Clorofila-b : Profundidad2 5.43427 1.419841 66 3.82738 0.0003
Clorofila-b : Profundidad3 -0.642104 0.535248 66 -1.199637 0.2342
Clorofila-c : Profundidad2 -1.680374 0.807214 66 -2.081695 0.0409
Clorofila-c : Profundidad3 2.265914 0.7199 66 3.14754 0.0024

Feopigmentos : Profundidad2 0.148766 0.095336 66 1.56044 0.123
Feopigmentos : Profundidad3 0.030721 0.029741 66 1.032962 0.3051
Carbono : Profundidad2 0.001303 0.000997 66 1.307405 0.1952
Carbono : Profundidad3 0.00127 0.000663 66 1.91512 0.0594
Nitrégeno : Profundidad2 -0.023523 0.007973 66 -2.95041 0.0043
Nitrogeno : Profundidad3 -0.032282 0.007995 66 -4.037632 0.0001
Proteinas : Profundidad2 -0.002929 0.001853 66 -1.580959 0.1183
Proteinas : Profundidad3 0.001094 0.001257 66 0.870797 0.3868
Carbohidratos : Profundidad2 0.00721 0.004221 66 1.708106 0.0919
Carbohidratos : Profundidad3 0.000267 0.003228 66 0.082647 0.9344
Particulas : Profundidad2 0.000000 0.000000 66 -0.683154 0.4967
Particulas : Profundidad3 0.000000 0.000000 66 -0.662276 0.5099
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Tabla XX.- Anova de los valores de la prueba F (de Fisher) y sus correspondientes
p-valores para el modelo MS. En color azul se destacan los valores significativos.

Variable numDF denDF F-valor p-valor
(Intercepto) 1 66 1537.3399 < 0.0001

c0s(0.1 - Tiempo) 1 66 7.7458 0.0069
sin(0.1 - Tiempo) 1 66 54.3469 <0.0001
Temperatura 1 66 72.9772 <0.0001
Salinidad 1 66 12.4705 0.0007

Oxigeno 1 66 0.0225 0.8811
Nitratos 1 66 33.3162 <0.0001

Nitritos 1 66 0.0336 0.8551

Amonio 1 66 4.1519 0.0453
Fosfatos 1 66 113.7461 <0.0001
Clorofila-b 1 66 199.6893 < 0.0001
Clorofila-c 1 66 162.8231 <0.0001
Feopigmentos 1 66 0.0622 0.8037
Carbono 1 66 19.608 <0.0001
Nitrogeno 1 66 25.8892 <0.0001
Proteinas 1 66 3.1441 0.0804
Carbohidratos 1 66 0.0077 0.9302
Particulas 1 66 0.7698 0.3832
Profundidad 2 4 0.0488 0.9524

c0s(0.1 - Tiempo) : Profundidad 2 66 1.2799 0.2843
sin(0.1 - Tiempo) : Profundidad 2 66 0.3046 0.7383
Temperatura : Profundidad 2 66 0.2192 0.8037

Salinidad : Profundidad 2 66 1.5324 0.223
Oxigeno : Profundidad 2 66 0.2463 0.7823
Nitratos : Profundidad 2 66 2.0743 0.1331
Nitritos : Profundidad 2 66 8.3519 0.0005
Amonio : Profundidad 2 66 3.071 0.0525
Fosfatos : Profundidad 2 66 0.4196 0.6589
Clorofila-b : Profundidad 2 66 1.467 0.2374
Clorofila-c : Profundidad 2 66 7.7000 0.0009
Feopigmentos : Profundidad 2 66 0.6982 0.5008
Carbono : Profundidad 2 66 0.0991 0.9058
Nitrogeno : Profundidad 2 66 4.959 0.0096
Proteinas : Profundidad 2 66 0.9977 0.3738
Carbohidratos : Profundidad 2 66 1.0605 0.3516
Particulas : Profundidad 2 66 0.1679 0.8458
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En la Tabla XX, se resumen los valores de la prueba F para el Modelo 5, se observa
que las variables intercepto, cos y sen (0.1 - tiempo), temperatura, salinidad, nitratos,
nitritos, amonio, fosfatos, clorofila-b, clorofila-c, feopigmentos, nitrogeno y particulas
tienen valores significativos, por lo que contribuyen a explicar la varianza explicada, es

decir la variacion de la concentracion de clorofila-a en la bahia.

A estas variables se agrega el efecto de la interaccion entre la salinidad y la
profundidad, nitratos y la profundidad, nitritos y profundidad, amonio y profundidad,
clorofila-c y profundidad, finalmente nitrogeno y profundidad, todas estas interacciones
con valores significativos en el Modelo 5, por lo que también contribuirian a explicar la

variacion en la concentracion de clorofila-a en la bahia.

Se resume en el siguiente recuadro el ANOVA donde se compara el Modelo 3 con el
Modelo 5:

Anova:

Modelo GL AIC BIC logLik Test L.Ratio p-valor
M3) 3 19 2433014 297.1908  -102.6507
MS5) 5 55  190.7751  346.7706  -40.3875 3 v/s5 124.5263 <0.0001

El resultado del ANOVA muestra que el p-valor es inferior a 0.0001 (p< 0.05), por lo
que se rechaza la hipotesis nula (donde Hy: el modelo M3 es equivalente al modelo M5)
y el modelo representativo pasa a ser el que tiene los valores minimos de AIC y/o BIC,

y un valor maximo de logLik (probabilidad). En este caso el mejor modelo es el M5.

Después de eliminar aquellas variables que no son significativas en nuestro Modelo 5
(es decir que no explican en el modelo la variacion en la concentracion de clorofila-a) el

resultado queda de la siguiente manera:
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Tabla XXI.- Resumen del analisis estadistico e indices del modelo M5

Summary:

Generalized least squares fit by maximum likelihood

Modelo: Clorofila-a ~ (cos(0.1

- Tiempo) + sin(0.1

Amonio + Clorofila-c + Nitrégeno) : Profundidad

AIC BIC logLik

218.8083  281.2065 -87.40416
Standardized residuals:

Min Q1 Med Q3 Max
-3.74304868 -0.52915167 0.09627613  0.48100665 3.48524041

Residual standard error: 0.4842012

- Tiempo) + Temperatura + Salinidad +
Nitratos + Amonio + Fosfatos + Clorofila-b + Clorofila-c + Carbono + Nitrogeno) + (Nitritos +

Tabla XXII.- Anova de los valores de la prueba t (de Student) y sus
correspondientes p-valores para el modelo MS5 (solo con valores significativos). En
color azul se destacan los valores significativos.

Variable Valor Error Est. GL t-valor p-valor
(Intercepto) -0.8195672 1.2224135 126 -0.67045 0.504
cos(0.1 - Tiempo) -0.0769357 0.6247086 126 -0.123155 0.9022
sen(0.1 - Tiempo) -0.0546251 0.5765115 126 -0.094751 0.9247
Temperatura -0.0090841 0.0120209 126 -0.755688 0.4515
Salinidad 0.0209731 0.0261948 126 0.800658 0.4251
Nitratos 0.044902  0.0245434 126 1.829491 0.0702
Amonio 0.0247199 0.0116294 126 2.125642 0.0359
Fosfatos 0.6199213  0.2409642 126 2.57267 0.0115
Clorofila-b 0.6235914 0.1977401 126 3.153591 0.0021
Clorofila-c 2.0390608 0.2467053 126 8.265169  <0.0001
Carbono -0.0000144 0.0002402 126 -0.060117 0.9522
Nitrogeno 0.0221081 0.0036271 126 6.095218  <0.0001
Nitritos : Profundidad ~ -1.6944767 0.2994299 126 -5.659011  <0.0001
Nitritos : Profundidad2  -0.9897421 0.7547025 126 -1.311433 0.1926
Nitritos : Profundidad3  0.3063892 0.5414596 126 0.565858 0.5727
Amonio : Profundidad2  -0.0146913 0.0158675 126 -0.925877 0.3566
Amonio : Profundidad3  -0.0326876 0.0150663 126 -2.169576 0.0323
Clorofila-c : Profundidad2 0.2009063 0.4288219 126 0.468508 0.6404
Clorofila-c : Profundidad3 1.1274754 0.3478138 126 3.241606 0.0016
Nitrégeno : Profundidad2 -0.0028949 0.0047128 126 -0.614259 0.5404
Nitrogeno : Profundidad3 -0.0133066 0.0033701 126 -3.948475 0.0001
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Tabla XXIII.- Anova de los valores de la prueba F (de Fisher) y sus
correspondientes p-valores para el modelo M5 (solo con valores significativos). En
color azul se destacan los valores significativos.

Variable numDF denDF F-valor p-valor
(Intercepto) 1 105 1550.1417 < 0.0001
c0s(0.1 - Tiempo) 1 105 7.8103 0.0062
sin(0.1 - Tiempo) 1 105 54.7995 < 0.0001
Temperatura 1 105 73.5849 <0.0001
Salinidad 1 105 12.5743 0.0006
Nitratos 1 105 33.5738 <0.0001
Amonio 1 105 4.1934 0.0431
Fosfatos 1 105 105.3762 < 0.0001
Clorofila-b 1 105 208.2935 < 0.0001
Clorofila-c 1 105 1442743 < 0.0001
Carbono 1 105 21.1907 <0.0001
Nitrogeno 1 105 23.8074 <0.0001
Nitritos : Profundidad 3 105 9.0653 <0.0001
Amonio : Profundidad 2 105 4.6209 0.0119
Clorofila-c : Profundidad 2 105 0.5633 0.571
Nitrogeno : Profundidad 2 105 6.8192 0.0016

De la Tabla XXIII observamos que la interaccion clorofila-c : profundidad aparece no
significativa, pero al eliminarla del modelo 5 y al compararlo con el modelo sin esta
interaccion (M5.1), el resultado es negativo, ya que los valores de los indices AIC y
BIC, son menores en M5 y presenta un mayor logLik (criterios de indices), lo que
indica que el modelo que mejor explica la variabilidad en la concentracion de la
clorofila-a es el modelo 5. El resumen de esta comparacién se explica en la tabla

siguiente:

Anova:

Modelo GL AIC BIC logLik Test L.Ratio p-valor
(M5) 3 22 218.8083  281.2065 -87.4041
(M5.1) 5 20 2269773  283.7029 -93.4886 Sv/s5.1 12.1689 0.0023
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Figura 94.- Relacion entre clorofila-a (ug/l) y tiempo (meses), para las tres

estaciones por cada profundidad de muestreo (Z1, Z2 y Z3), entre los afios 1986

y 1987 en la bahia El Fangar. La linea de la grafica en color azul muestra los
valores observados de clorofila-a y en color rojo los valores estimados por el

Una vez elegido el modelo mas adecuado y que mejor explica la variacion de la
concentracion de la clorofila-a en la bahia (estadisticamente robusto y al 95% de
confianza), observamos graficamente lo que se obtuvo al comparar los datos reales con
los estimados por el modelo propuesto. En la Figura 94 enfrentamos los valores de

clorofila-a observados y los valores estimados por el modelo 5, donde se observan

modelo M5.

tendencias similares, con diferencias explicadas por el error (5%).
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Figura 95.- Grafico de los valores observados contra los valores estimados

La Figura 95 muestra que los valores de clorofila-a (observados y estimados) se ajustan
a la linea de 45° lo que nos indica un andlisis de gran fiabilidad y peso estadistico,

justificando la validez del modelo M5 propuesto y validado estadisticamente.
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Figura 96.- Grafico de dispersion de los errores (residuos) del modelo M5 contra
los valores ajustados por estaciones.

Los puntos de la gréafica en la Figura 96 muestran que la varianza es constante, ya que si
los puntos se mostrasen muy dispersos, esta debiese ser modelada. Tambén se observan

escasos valores extraordinarios (“outliers”).
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Figura 97.- Grafico de los cuantiles normalizados estindar contra los errores
(residuos) ajustados por estaciones para el modelo MS.

En la Figura 97 se muestra la normalidad de los errores, con escasa presencia de datos

“outliers”.
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I11.4.2.- Propuesta y aplicacion del modelo mixto complementario en el
analisis del parametro “clorofilas totales”.

Modelo “clorofilas totales” completo (interaccion con la profundidad)
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Figura 98.- Relacion entre clorofilas totales (ug/l) y tiempo (meses), para las tres
estaciones por cada profundidad de muestreo (Z1, Z2, Z3), entre los afios 1986 y

1987 en la bahia El Fangar.

Comparando las curvas de las graficas en la Figura 98 se observa que las “clorofilas

totales” tiene un perfil diferente por cada profundidad y por cada estacion. Se observa

que la ordenada en el origen varia entre estaciones y profundidades. Por lo tanto, este

comportamiento puede analizarse como sigue:
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data.fr.cls.lmel<-lme

Efectos Fijos = clorofilas~ [cos(0.1:Tiempo) + sen(0.1-Tiempo) +
Temperatura + Salinidad + Oxigeno + Nitratos + Nitritos + Amonio +
Fosfatos + Feopigmentos + Carbono + Nitrdgeno + Proteinas +
Carbohidratos + Particulas]e Profundidad

Efectos Aleatorios = 1list (Estacién= pdDiag(~ cos(0.1- Tiempo) +
(sen(0.1 - Tiempo), Profundidad= pdDiag ~ cos(0.1: Tiempo) + sen(0.1-
Tiempo))),

data = data.fr.cls.lmel,method="ML"

Tabla XXVI.- Resumen del analisis estadistico e indices del modelo clorofilas
totales; (data.fr.cls.Imel).

summary: Linear mixed-effects model fit by maximum likelihood
Data: data.fr.cls.lmel
AIC BIC logLik
495.1473 651.1429 -192.5737

Efectos Aleatorios:
Formula: ~sen (0.1 - Tiempo) + cos (0.1 - Tiempo) | Estacidén (diferencia

entre estaciones)

Structure: Diagonal

(Intercepto) sen(0.1 - Tiempo) cos (0.1 - Tiempo)
StdDev: 1.168526e-05 1.211182e-05 2.079191e-05
Formula: ~cos (0.1 : Tiempo) + sen(0.1 - Tiempo) | Profundidad %in%

Estacién (diferencia entre la profundidad en las estaciones)

Structure: Diagonal

(Intercepto) cos (0.1 - Tiempo) sen(0.1 - Tiempo) Residuos
StdDev: 1.925832e-05 3.777064e-06 3.200803e-06 1.115635
Efectos Fijos: clorofilas ~ (cos (0.1 - Tiempo) + sen(0.1 - Tiempo) +

Temperatura + Salinidad + Oxigeno + Nitratos + Nitritos + Amonio +
Fosfatos + Feopigmentos + Carbono + Nitrbdgeno + Proteinas +
Carbohidratos + Particulas) * Profundidad
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Tabla XXV.- Anova de valores de la prueba t (de Student) y sus correspondientes
p-valores para el modelo completo de clorofilas totales. En color azul se destacan
los valores significativos.

VARIABLES Valor Error Est.  GL t-valor p-valor
(Intercepto) 8.843349 5.851641 72 1.51126 0.1351
cos(0.1 - Tiempo) -4.114414  3.771942 72 -1.090795 0.279
sen(0.1 - Tiempo) -9.172785 3.358672 72 -2.731075 0.0079
Temperatura -0.076071 0.120761 72 -0.629928 0.5307
Salinidad -0.080273 0.119632 72 -0.671003 0.5044
Oxigeno 0.493405 0.684707 72 0.720608 0.4735
Nitratos -0.199591 0.099161 72 -2.012805 0.0479
Nitritos -1.577386  0.898393 72 -1.755787 0.0834
Amonio 0.057253 0.044968 72 1.273196 0.207
Fosfatos 8.63426 1.168132 72 7.39151 0.0000
Feopigmentos -0.091961 0.054294 72 -1.693744 0.0946
Carbono 0.000064 0.001131 72 0.056714 0.9549
Nitrégeno 0.062764 0.016732 72 3.75113 0.0004
Proteinas -0.002789  0.002405 72 -1.159737 0.25
Carbohidratos -0.000364  0.002551 72 -0.142563 0.887
Particulas 0.00000 0.00000 72 -0.549602 0.5843
Profundidad2 -11.291827  9.656385 4 -1.169364 0.3072
Profundidad3 -3.458065  10.428155 4 -0.331609 0.7568

c0s(0.1 - Tiempo):Profundidad2  3.128897 5.694311 72 0.549478 0.5844
cos(0.1 - Tiempo):Profundidad3  1.542875 5.410973 72 0.285138 0.7764
sen(0.1 - Tiempo):Profundidad2  8.964807 5.409917 72 1.657106 0.1018
sen(0.1 - Tiempo):Profundidad3  5.806138 5.064476 72 1.146444 0.2554

Temperatura:Profundidad2 0.11234 0.162338 72 0.692015 0.4912
Temperatura:Profundidad3 0.223832 0.163596 72 1.368202 0.1755
Salinidad:Profundidad2 0.14396 0.205413 72 0.700835 0.4857
Salinidad:Profundidad3 -0.052203  0.249894 72 -0.208899  0.8351
Oxigeno:Profundidad2 -0.428986  0.897981 72 -0.477723 0.6343
Oxigeno:Profundidad3 -0.379283  0.834238 72 -0.454646  0.6507
Nitratos:Profundidad2 0.082134 0.250705 72 0.327612 0.7442
Nitratos:Profundidad3 -0.12547 0.193372 72 -0.648851 0.5185
Nitritos:Profundidad2 3.07057 5.373977 72 0.571377 0.5695
Nitritos:Profundidad3 9.130092 2.474795 72 3.689231 0.0004
Amonio:Profundidad2 -0.113288  0.064912 72 -1.74525 0.0852
Amonio:Profundidad3 -0.117678  0.058489 72 -2.011983 0.048
Fosfatos:Profundidad2 -6.847908  2.727466 72 -2.510721 0.0143
Fosfatos:Profundidad3 -7.578294  1.750989 72 -4.328009  0.0000

Feopigmentos:Profundidad2 0.221958 0.291755 72 0.760768 0.4493
Feopigmentos:Profundidad3 0.026376 0.093911 72 0.280858 0.7796

Carbono:Profundidad?2 -0.002122 0.003021 72 -0.702314 0.4847
Carbono:Profundidad3 -0.000317 0.00208 72 -0.15257 0.8792
Nitrégeno:Profundidad2 -0.036026  0.023354 72 -1.542597 0.1273
Nitrégeno:Profundidad3 -0.041105  0.022923 72 -1.793146 0.0771
Proteinas:Profundidad2 0.005152 0.00517 72 0.996659 0.3223
Proteinas:Profundidad3 0.005427 0.003917 72 1.385348 0.1702

Carbohidratos:Profundidad2 0.009144 0.012688 72 0.72064 0.4735
Carbohidratos:Profundidad3 0.003535 0.010142 72 0.348612 0.7284
Particulas:Profundidad2 0.0000 0.0000 72 0.378033 0.7065
Particulas:Profundidad3 0.0000 0.0000 72 0.62819 0.5319
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A partir de aqui comienza el modelo de regresion normal con interaccion, sin efectos
aleatorios. Ya que el test rechaza los efectos aleatorios del modelo mixto. Esto se intuye

y es observable en los valores extremadamente bajos de las desviaciones estandar.

data.fr.cls.gls<-gls

(clorofilas ~(cos (0.1 + Tiempo) + sen(0.1 - Tiempo)+ Temperatura +
Salinidad + Oxigeno + Nitratos + Nitritos + Amonio + Fosfatos +
Feopigmentos + Carbono + Nitrdégeno + Proteinas + Carbohidratos +
Particulas)e* Profundidad,

data=data.fr.cls,method="ML"

Tabla XXVI.- Resumen del analisis estadistico e indices del modelo “clorofilas
totales sin efectos aleatorios; (data.fr.cls.gls); M2.

summary
Generalized least squares fit by maximum likelihood

Modelo: clorofilas ~ (cos (0.1 - Tiempo) + sen(0.1 - Tiempo) +
Temperatura + Salinidad + Oxigeno + Nitratos + Nitritos + Amonio +
Fosfatos + Feopigmentos + Carbono + Nitrdgeno + Proteinas +
Carbohidratos + Particulas) ¢ Profundidad

Data: data.fr.cls.gls
AIC BIC logLik
483.1473 622.1252 -192.5737

Anova(data.fr.cls.gls; data.fr.cls.Imel)

Modelo GL  AIC BIC loglik  Test L.Ratio p-valor
data.fr.cls.gls 2 49 483.1473 622.1252 -192.5737
data.fr.cls.Imel 1 55 495.1473 651.1429 -192.5737 1vs2 7.124743¢-08 1

El anova de comparacidn nos indica que se rechaza el modelo mixto y sugiere quedarse
con el modelo de sin efectos aleatorios (ambos modelos son iguales, pero quedamos con
el que tiene menos parametros por conveniencia). Confirmando las sospechas
observables en los valores muy bajos de las desviaciones estandar.

El resultado del p-valor indica que ambos modelos son iguales, optamos por el modelo
que tenga menos parametros, es decir M2. Los resultados del ajuste de este modelo

quedan de la siguiente manera:
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Tabla XXVII.- Anova de valores de la prueba t (de Student) y sus correspondientes
p-valores para el modelo 2 de clorofilas totales. En color azul se destacan los
valores significativos.

VARIABLES Valor Error Est. t-valor p-valor
(Intercepto) 8.843349 5.851641 1.51126 0.1348
c0s(0.1 - Tiempo) -4.114414 3.771942  -1.090795 0.2787
sen(0.1 - Tiempo) -9.172785 3358672  -2.731075 0.0078
Temperatura -0.076071 0.120761  -0.629928 0.5306
Salinidad -0.080273 0.119632  -0.671003 0.5042
Oxigeno 0.493405 0.684707  0.720608 0.4733
Nitratos -0.199591 0.099161  -2.012805 0.0476
Nitritos -1.577386 0.898393  -1.755787 0.0831
Amonio 0.057253 0.044968 1.273196 0.2067
Fosfatos 8.63426 1.168132 7.39151 0.0000
Feopigmentos -0.091961 0.054294  -1.693744 0.0943
Carbono 0.000064 0.001131 0.056714 0.9549
Nitrégeno 0.062764 0.016732 3.75113 0.0003
Proteinas -0.002789 0.002405  -1.159737 0.2497
Carbohidratos -0.000364 0.002551  -0.142563 0.887
Particulas 0.0000 0.0000 -0.549602 0.5842
Profundidad2 -11.291827  9.656385  -1.169364 0.2458
Profundidad3 -3.458065  10.428155 -0.331609 0.7411

c0s(0.1 - Tiempo):Profundidad2 3.128897 5.694311 0.549478 0.5842
cos(0.1 - Tiempo):Profundidad3 1.542875 5410973  0.285138 0.7763
sen(0.1 - Tiempo):Profundidad2 8.964807 5.409917 1.657106 0.1015
sen(0.1 - Tiempo):Profundidad3 5.806138 5.064476 1.146444 0.2551

Temperatura:Profundidad2 0.11234 0.162338 0.692015 0.491
Temperatura:Profundidad3 0.223832 0.163596 1.368202 0.1752
Salinidad:Profundidad2 0.14396 0.205413  0.700835 0.4855
Salinidad:Profundidad3 -0.052203 0.249894  -0.208899 0.8351
Oxigeno:Profundidad2 -0.428986  0.897981  -0.477723 0.6342
Oxigeno:Profundidad3 -0.379283 0.834238  -0.454646 0.6506
Nitratos:Profundidad2 0.082134 0.250705  0.327612 0.7441
Nitratos:Profundidad3 -0.12547 0.193372  -0.648851 0.5183
Nitritos:Profundidad2 3.07057 5373977  0.571377 0.5694
Nitritos:Profundidad3 9.130092 2474795  3.689231 0.0004
Amonio:Profundidad2 -0.113288 0.064912 -1.74525 0.0849
Amonio:Profundidad3 -0.117678 0.058489  -2.011983 0.0477
Fosfatos:Profundidad2 -6.847908  2.727466  -2.510721 0.0141
Fosfatos:Profundidad3 -7.578294 1.750989  -4.328009 0.0000
Feopigmentos:Profundidad?2 0.221958 0.291755 0.760768 0.4491
Feopigmentos:Profundidad3 0.026376 0.093911 0.280858 0.7796
Carbono:Profundidad2 -0.002122  0.003021  -0.702314 0.4846
Carbono:Profundidad3 -0.000317 0.00208 -0.15257 0.8791
Nitrégeno:Profundidad2 -0.036026  0.023354  -1.542597 0.127
Nitrégeno:Profundidad3 -0.041105 0.022923  -1.793146 0.0768
Proteinas:Profundidad2 0.005152 0.00517 0.996659 0.322
Proteinas:Profundidad3 0.005427 0.003917 1.385348 0.1699

Carbohidratos:Profundidad2 0.009144 0.012688 0.72064 0.4733
Carbohidratos:Profundidad3 0.003535 0.010142  0.348612 0.7283
Particulas:Profundidad2 0.0000 0.0000 0.378033 0.7064
Particulas:Profundidad3 0.0000 0.0000 0.62819 0.5317
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Tabla XXVIIL.- Anova de valores de la prueba F (de Fisher) y sus
correspondientes p-valores para el modelo 2 de clorofilas totales. En color azul se
destacan los valores significativos.

VARIABLES numDF denDF F-valor p-valor
(Intercepto) 1 78 310.86104  <.0001

c0s(0.1 - Tiempo) 1 78 1.60036 0.2096
sen(0.1 - Tiempo) 1 78 17.31551 0.0001
Temperatura 1 78 14.75258 0.0002
Salinidad 1 78 2.49645 0.1181
Oxigeno 1 78 0.00967 0.9219

Nitratos 1 78 6.72133 0.0114

Nitritos 1 78 0.51438 0.4754

Amonio 1 78 1.14922 0.287

Fosfatos 1 78 27.32824 <.0001
Feopigmentos 1 78 0.1345 0.7148
Carbono 1 78 9.10838 0.0034
Nitrégeno 1 78 13.89345 0.0004
Proteinas 1 78 0.45127 0.5037
Carbohidratos 1 78 0.22731 0.6349
Particulas 1 78 0.02108 0.8849
Profundidad 2 78 0.46627 0.6291
c0s(0.1 - Tiempo):Profundidad 2 78 2.54689 0.0848
sen(0.1 - Tiempo): Profundidad 2 78 2.20082 0.1175
Temperatura:Profundidad 2 78 0.17809 0.8372
Salinidad:Profundidad 2 78 0.35709 0.7008
Ocxigeno:Profundidad 2 78 0.11202 0.8942
Nitratos:Profundidad 2 78 1.31547 0.2742
Nitritos:Profundidad 2 78 3.22644 0.0451
Amonio:Profundidad 2 78 2.0108 0.1408
Fosfatos:Profundidad 2 78 5.38749 0.0064
Feopigmentos:Profundidad 2 78 0.58459 0.5598
Carbono:Profundidad 2 78 0.16538 0.8479
Nitrégeno:Profundidad 2 78 0.46276 0.6313
Proteinas:Profundidad 2 78 2.57079 0.0829
Carbohidratos:Profundidad 2 78 0.23331 0.7925
Particulas:Profundidad 2 78 0.12279 0.8846
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data.fr.cls.glsl
(clorofilas~(sen(0.1-Tiempo) + Temperatura + Nitratos + Fosfatos +
Carbono + Nitrdgeno)+(cos(0.1-Tiempo)+ Nitritos +Fosfatos) :Profundidad

data=data.fr.cls,method="ML"

Tabla XXIX.- Resumen del analisis estadistico e indices del modelo clorofilas
totales; (data.fr.cls.gls1); M3.

summary (data.fr.cls.glsl)
Generalized least squares fit by maximum likelihood

Modelo: clorofilas ~ (sen(0.1 - Tiempo) + Temperatura + Nitratos +
Fosfatos + Carbono + Nitrdgeno) + (cos (0.1 - Tiempo) + Nitritos +
Fosfatos) :Profundidad

Data: data.fr.cls
AIC BIC logLik
480.7217 526.1022 -224.3608

anova(data.fr.cls.gls1;data.fr.cls.gls)

Modelo GL AIC BIC logLik Test  L.Ratio p-valor
data.fr.cls.glsl 3 16 480.7217 526.1022 -224.3608
data.fr.cls.gls 2 49 483.1473 622.1252 -192.5737 3vs2 63.57434 0.0011

El resultado del ANOV A muestra que el p-valor es inferior a 0.05 (p< 0.05), por lo que
se rechaza la hipotesis nula (donde Hy: el modelo 2 es equivalente al modelo 3) y el
modelo representativo pasa a ser el que tiene los valores minimos de AIC y/o BIC, y un

valor maximo de logLik (probabilidad).

Después de eliminar aquellas variables que son no significativas en nuestro modelo
propuesto (es decir que no explican en el modelo la variacion en la concentracidon de

clorofilas totales) el resultado queda de la siguiente manera:
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Tabla XXX.- Anova de valores de la prueba t (de Student) y sus correspondientes
p-valores para el modelo 3 de clorofilas totales. En color azul se destacan los
valores significativos.

VARIABLES Valor Error Est. t-valor p-valor
(Intercepto) 5.334972  2.0737111  2.572669 0.0114

sen(0.1 - Tiempo) -5.331178 1.4926118 -3.571711  0.0005
Temperatura 0.02781  0.0330573  0.841278 0.402

Nitratos -0.178565 0.0694549 -2.570957  0.0115

Fosfatos 5.729196  0.9522951 6.016198 0.0000

Carbono -0.000432  0.0006699 -0.645173  0.5201

Nitrégeno 0.032613  0.0074976  4.349777 0.0000

c0s(0.1 - Tiempo):Profundidadl  -2.490055 1.7665948 -1.409523  0.1615
co0s(0.1 - Tiempo):Profundidad2  -5.011575 1.7280382 -2.900153  0.0045
c0s(0.1 - Tiempo):Profundidad3 -4.26155 1.7598365 -2.42156 0.0171
Nitritos:Profundidad1 -1.442795 0.8083882 -1.784779 0.077
Nitritos:Profundidad2 5.952615 2.7479365 2.166213 0.0324
Nitritos:Profundidad3 5.668841  1.7329552  3.271199 0.0014
Fosfatos:Profundidad2 -1.570721  1.432034 -1.096846  0.2751
Fosfatos:Profundidad3 -3.912893 1.0349213 -3.780861  0.0003
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Tabla XXXI.- Anova de valores de la prueba F (de Fisher) y sus correspondientes
p-valores para el modelo 3 de clorofilas totales. En color azul se destacan los
valores significativos.

VARIABLES numDF denDF F-valor p-valor
(Intercepto) 1 111 380.0985  <.0001
sen(0.1 - Tiempo) 1 111 0.0966 0.7565
Temperatura 1 111 26.8094 <.0001
Nitratos 1 111 12.1939 0.0007
Fosfatos 1 111 35.0155 <.0001
Carbono 1 111 6.5832 0.0116
Nitrégeno 1 111 18.7554 <.0001
c0s(0.1 - Tiempo):Profundidad 3 111 3.0714 0.0308
Nitritos:Profundidad 3 111 3.3941 0.0205
Fosfatos:Profundidad 2 111 6.552 0.002

En este caso no descartamos la variable tiempo, ya que se hace significativa en el test t-

Student, por precaucion y aporte al modelo (peso estadistico) se mantiene en este.
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Modelo final para “clorofilas totales”:

Clorofilas ~ (sen (0.1 - Tiempo) + Temperatura + Nitratos + Fosfatos + Carbono +
Nitrégeno) + (cos (0.1 - Tiempo) + Nitritos + Fosfatos) : Profundidad

La expresion matematica:

y; = [BptBysen(0.1+t)+2¢ X]+ (cos(0.1et;)+

nitritos,; + fosfatos,) « (6, Prf;, + 6; Prf;;) + €,
i=1,3; = 13

Donde:

yij representa la concentracion de las clorofilas totales (Y), en la estacion i (i = 1, 2, 3)
perteneciente al nivel j (j =1, 2, 3) de la profundidad

Bo corresponde a la constante del modelo (intercepto)

B1, es el parametro del modelo (B, ha de ser estimado y se supone que es comun a todas
las estaciones)

g; es el error de prondstico en la estacion i, asociado a la profundidad j. Son
independientes para diferentes i y ;.

T; =sen (0.1 - Tiempo)
T,=0¢cos (0.1 - Tiempo) =0
X, = Temperatura

X3 = Nitratos

X4 = Fosfatos

X5 = Carbono

Xe = Nitrdgeno....

(Zp bp - Xp) st

o, parametro asociado a la variable explicativa y que explicaria el “efecto” de esta
variable explicativa. Es decir el peso de la contribucion de la variable explicada X, en la
explicacion de la variacion de la concentracion de las Clorofilas.

X, es una abreviacion de X;j,, que corresponde a la observacion de la variable explicada,
que en este caso no depende ni de la estacion i, ni de la profundidad j. O sea X;; = X,.
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0 parametro que corresponde a la diferencia de profundidad entre la superficie

y la zona media de la columna de agua (2m); e,. Mientras que o3 corresponde a

la diferencia de profundidad entre la superficie (Om) y el fondo (4m).

Pffi,z

Prf3

=1
=0

=1

Clorofilas totales (ug/l)

12

si estamos en Z2 (2m)
otra Z
si estamos en Z3 (4m)
otra Z
—— Clorofilas observadas
—— Clorofilas estimadas
Est.fangar3 Est.fangar3 Est.fangar3
Z1 Z2 Z3
12 7
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12
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Tiempo (meses)

Figura 99.- Relacion entre clorofilas totales (ng/l) y tiempo (meses), para las tres
estaciones por cada profundidad de muestreo (Z1, Z2 y Z.3), entre los afios 1986 y
1987 en la bahia El Fangar. La linea de la grafica en color azul muestra los valores
observados de clorofilas totales y en color rojo los valores estimados por el modelo

final ajustado.
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Una vez elegido el modelo mas adecuado y que mejor explica la variacion de la
concentracion de las “clorofilas totales” en la bahia (estadisticamente robusto y al 95%
de confianza), observamos graficamente lo que se obtuvo al comparar los datos reales
con los estimados por el modelo propuesto. En la Figura 99 enfrentamos los valores de
clorofilas observados y los valores estimados por el modelo propuesto, donde se

observan tendencias similares, con pequefias diferencias explicadas por el error (5%).
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Figura 100.- Grafico de los valores observados contra los valores estimados

La Figura 100 muestra que los valores de clorofilas (observados y estimados) se ajustan
a la linea de 45° lo que nos indica un andlisis de gran fiabilidad y peso estadistico,

justificando la validez del modelo final propuesto y validado estadisticamente.
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Figura 101.- Grafico de los cuantiles normalizados estandar contra los errores
(residuos) ajustados por estaciones para el modelo final propuesto.

En la Figura 101 se muestra la normalidad de los errores en el modelo final propuesto,

con escasa presencia de datos “outliers”.

175



0 2 4

Est fangar3 Est fangar3 Est fangar3
Z1 z Z3
O
6
4 |
2 O
08 | © 8 L2 o o g
0 I oGO Cas
@ i @ g 00 B
=) -2
'g Est fangar? Est fangar? Est fangar?
N
o p— -1
R
<
= .
=
8
o
7] [ o e} o)
: r\ﬁ raY o O O raY %m OO,
=) © o o|°
= e o O
':E Est fangart Est fangart Est fangart
7] Z1 z Z3
D
&8
4 |
(0] N o
2 o
o (9 o) o
0 4 19 9 GD(@ = et
0P @ © e}
2 ] - |
I 1 ) ) 1 I 1 ) T 1 1 T ) 1
0 2 4 6 10 2 4 6 10

Valores ajustados

Figura 102.- Grafico de dispersion de los errores estandarizados (residuos) del

modelo final propuesto contra los valores ajustados por estaciones.

Los puntos de la grafica en la Figura 102 muestran que la varianza es constante, ya que

si los puntos se mostrasen muy dispersos, esta debiese ser modelada. También se

observan escasos valores extraordinarios (“outliers”).
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CAPITULO IV

DISCUSION
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CAPITULO 1V

IV. 1.- Discusion

Autores como Camp y Delgado (1987) mencionan que las bahias del delta se comportan
habitualmente como estuarios en cuifia salina (Dyer, 1979). Delgado y Camp (1987)
agregan que las bahias del delta del Ebro se ajustarian a la definicién que Cameron y
Pritchard (1963) dan de estuario, como un cuerpo de agua costero, parcialmente
cerrado, que tiene una conexion libre con el mar abierto y dentro del cual el agua de mar
estd mesurablemente diluida con agua dulce derivada del drenaje terrestre, pero con
caracteristicas particulares, tales como: el agua dulce es vertida por uno de los lados, a
través de una serie de canales, lo que provoca una distribucidn preferencial de las aguas
de baja salinidad, en cada profundidad, poca importancia de las mareas, alternancia de
mezcla y estratificacion en el ciclo anual. Posteriormente Quijano et al. (2008) indican
que la bahia El Fangar seria un estuario estratificado de tipo B, de acuerdo al criterio de
Pritchard (1955).

La bahia El Fangar se comporta, hasta cierto punto, como un estuario en el que se dan
fuertes variaciones estacionales de los aportes de agua dulce.

Es importante considerar que el comportamiento de los nutrientes en estuarios se ve
afectado por procesos bioldgicos y de degradacion (Morris et al., 1981), sujetos a tipos
de estuarios, volumenes de aguas recibidas, tamafios, aportes fluviales directos (o no)
que marcaran su hidrodindmica y con esto la dindmica ecologica presente en dichos
estuarios.

La carga de sustancias nutritivas en rios (principalmente el nitrégeno y el fésforo) han
estado aumentando en las ultimas décadas, debido al crecimiento de la poblacidon
humana y sus actividades en la cuenca (Ludwig et al., 2009). Este aumento se refleja en
el aumento de aguas negras urbanas, asi como aumento en el empleo de fertilizante y
abonos animales en tierras de labranza (Fernandez et al., 1997, Bricker et al., 2008;
Falco et al., 2010).

Sin embargo, estas tendencias no son directamente extrapolables a las aguas costeras
debido a que los estuarios juegan un papel importante en el ciclo biogeoquimico de los
nutrientes. Segun sea este ciclo, podria causar incrementos o pérdidas de los elementos
que fluyen hacia el mar con las aguas del estuario (Tappin, 2002). Como la carga de

silicato, que no ha seguido esta tendencia ascendente, porque es la menos influenciable

179



por las actividades humanas. El silicato es depositado en los embalses construidos en
los rios, reduciendo la carga de silicato que fluye rio abajo (Sferratore et al., 2008; Falco

etal., 2010).

Coincidimos con el estudio de Solé et al. (2009), basado en estudios hidrograficos a
corto plazo, realizados en la bahia de Los Alfacs, donde se proponen dos estados
basicos como caracteristicas del sistema estuarino, en este caso para la bahia que se
ubica al sur de la desembocadura del Ebro, la bahia de Los Alfacs.. Estos investigadores
proponen que uno de estos estados seria transitorio y que duraria un periodo corto (2-5
dias), por lo general después de tormentas que destruirian la dinamica estuarina y
mezclarian la columna de agua. El otro, un estado estable, se presentaria durante casi
todo el afio, con la hidrodindmica tipica de un estuario ligeramente estratificado. A su
vez, el estado estable presentaria dos periodos principales controlados por la descarga
de los canales de irrigacion, un periodo de “canales abiertos” (la columna de agua se
encontraria mas estratificada) y periodo de “canales cerrados” (donde la columna de
agua se encontraria menos estratificada).

De los datos de este estudio y otros anteriores (Camp, 1991; Camp, 1994; Camp et al.,
1985; Camp y Delgado, 1987; Delgado y Camp, 1987) se puede deducir que en la bahia
de El Fangar ocurriria una situacion o eventos similares, seguramente no muy diferente
a escala espacial y temporal. La situacidon “canales cerrados” en la bahia, se entiende
como el periodo en que los campos de arroz se encuentran anegados de agua y se esta
desarrollando el crecimiento de las plantas de arroz. El aporte de aguas provenientes de
cultivos de arroz a la bahia en esta época deberia ser nulo, segin el esquema de trabajo
de los agricultores. Pero se observo que este drenaje se produce de forma continua en la
bahia, durante todo el periodo de estudio, tanto para canales que desembocan
directamente en la bahia y que reciben aportes directos del gran canal de la izquierda,
como para los canales de drenaje que transportan aguas a la bahia desde los campos de
cultivo y lagunas. Estos hechos fueron corroborados posteriormente en visitas realizadas
al delta, y especificamente a la bahia El Fangar, en diferentes épocas entre el afio 2000 y
2002. Y confirmadas con conversaciones (entrevistas) realizadas a agricultores de la
zona.

En esto, coincidimos con las observaciones de Cruzado et al. (2002) y Franquet (2009),
que mencionan que los cultivos de arroz son inundados periddicamente (durante la

época del cultivo) para evitar la alta salinidad que entra desde el mar por el subsuelo, lo
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que provoca la descarga de cantidades significativas de fertilizantes y pesticidas a las
lagunas costeras y bahias del delta.
Las caracteristicas de los canales serian mas similares a las del agua del rio Ebro, con
aportes de los abonados de los campos de arroz, sin olvidarnos de los aportes de agua
que provienen de las lagunas costeras y de los aportes freaticos.
El agua, que fluye a través de la red de canales de riego, en primer lugar se distribuye
capilarmente a los arrozales, que constituyen el tnico cultivo posible actualmente, dado
el bajo nivel taquimétrico de los terrenos respecto al mar, cuya influencia mantiene un
nivel freatico alto, con un exceso de sales dificiles de contener sin un tirante o calado de
agua conveniente (Franquet, 2009).
El esquema de las distintas fuentes de agua dulce que llega a la bahia serian:
1) Aguas del rio Ebro que entran directamente desde la red de canales que salen
desde el canal de la izquierda.
2) Aguas de los campos de cultivo del arroz inundados.
3) Aguas que provienen de campos, pero fuera de la época del cultivo del arroz
(canales cerrados).
4) Aguas fredticas.
5) Aguas de lagunas costeras presentes en el delta (Les Olles y Canall Vell).
6) Aguas relacionadas a lluvias torrenciales que caen sobre el delta, ya sea
directamente a la bahia, por torrentes esporadicos y canales de desagiie que

desembocan finalmente a la bahia con grandes aportes terrestres.

Cambios estacionales en la bahia El Fangar

Este enfoque viene sugerido por los resultados de los gréaficos descriptivos de los
parametros, del analisis multifactorial y del andlisis de serie de tiempo.

Un factor fundamental para entender la dindmica de la bahia, son los cambios
estacionales naturales de temperatura, salinidad y otros pardmetros que se dan en la
bahia. Junto con los cambios en actividades humanas que afectan a la misma (cultivo de
arroz, cultivo de mejillones). Este enfoque estacional nos permite una consideracion

mas global del conjunto de factores que operan en la dinamica de la bahia.
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Otoiio de 1986 (de Octubre a Diciembre de 1986)

Marco ambiental

A fines de noviembre o en diciembre se cierran los canales de regadio de los campos de
arroz.

Con respeto a la temperatura ambiental, esta comienza a declinar desde los 18,8°C de
octubre a los 10,4°C de diciembre. Octubre fue bastante Iluvioso (175mm de
precipitacion) con un descenso hacia diciembre. Mientras que las rachas de viento
maximas fueron en aumento de octubre a diciembre (116 km/h) de 1986 (fuente;
Instituto Nacional de Meteorologia — Observatorio Meteoroldgico del Ebro).

Con respecto a las operaciones del cultivo en la bahia, durante este periodo se realizan
labores de preparacion de las bateas y siembra (fuente; Asociacion de Mejilloneros de la

bahia el Fangar, en la actualidad denominada Asociacién de Productores Bahia Fangar).

Situacion en la bahia

Las caracteristicas, que se discutiran a continuacion, corresponderian a una situacion
tipica de transicion verano-invierno, con un incremento de la componente “marina”.
Donde los valores bajos de oxigeno en fondo se producirian por descomposicién de
materia organica del sedimento. Esta descomposiciéon en el fondo, se debe
probablemente al material depositado y acumulado de la primavera y del verano
anterior. En general, se observd una disminucion de nutrientes en toda la bahia,
relacionada probablemente con su consumo por parte del fitoplancton y con su dilucién
por aguas “marinas” que hacen intrusion en la bahia.

En esta época del afio se observo un descenso en la temperatura de hasta 10° en la
bahia, mientras que la salinidad subia de 34 a 38. Esto sugiere el cese o reduccién de los
aportes de agua dulce desde los campos cercanos, con predominio creciente de las
“aguas marinas”. En diciembre de 1986 se encontré uno de los valores maximos de
salinidad, en la masa de agua superficial, correspondiente a E fl1 (boca de la bahia),
posibilitando asi la mezcla vertical en la columna, lo que vendria a indicar es una
ausencia de agua dulce en superficie, con un descenso en la estratificacién acusada de
octubre a diciembre de 1986, facilitando la mezcla vertical, confirmando una entrada de
agua “marina”. De esta manera, en lugar de la tipica circulacidon estuarica, lo que

encontrariamos en esta época seria una intensa mezcla vertical y renovacion de las
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aguas de la bahia por corrientes de flujo y reflujo, en parte relacionadas con el viento y
en parte con mareas de baja intensidad.

Conocido es el hecho de que areas poco profundas de la boca de la bahia pasarian a
constituir un obstaculo para el movimiento de la cuifia salina, generando muchas veces
bolsas aisladas de agua salada, las cuales desaparecerian posteriormente por dilucion
con el agua de los canales de desagiie (Sierra ef al., 2001).

El oxigeno presentd valores bajos en el fondo en el mes de octubre, incrementandose en
toda la columna de agua durante el otofio, encajando por tanto con una situacién de
incremento progresivo de la mezcla vertical (confirmar esto observando perfil vertical
de salinidades que daria gradiente cada vez menor entre superficie y el fondo)

Los perfiles de nutrientes concuerdan con la dindmica que se apunta en los parrafos
anteriores. Las concentraciones nitratos, nitritos y fosfatos disminuyen durante el otofio,
sobre todo en superficie. El amonio presentdé también un descenso en sus
concentraciones, aunque los valores fueron mas altos en las aguas mas profundas. Esto
encaja con procesos de descomposicion en el sedimento o en aguas proximas al
sedimento, tipicos de esta situacidn otofial. Coincide también con la reduccion de los
aportes de aguas dulces de origen terrestre (que darian méximos superficiales).

En lo que respecta a los pigmentos, su evolucién en esta época presentd diferencias
espaciales muy notables. En la boca de la bahia presentaron valores bajos durante todo
el otofio, a excepcion de los feopigmentos, que aumentan de octubre a noviembre de
1986. En el interior de la bahia, la situacidon se caracteriza por la presencia de un
maximo otofial de clorofilas (en octubre, en zona superficial en E {3; y en noviembre, en
la zona profunda en E f2) con un descenso hasta valores minimos en diciembre. Por el
contrario, los feopigmentos mostraron valores minimos en la parte mas interior de la
bahia (E f3) y valores maximos en la boca de la misma (E f1, en el fondo). La probable
explicacion para esto ultimo seria el arrastre por corrientes de heces y pseudoheces
provenientes de los cultivos de mejillon, asi como la resuspension de materia organica
(s1 fuese resuspension se veria de dos maneras: columna muy mezclada por ausencia de
estratificacion y valores maximos de feopigmentos cerca del fondo).

La clorofila-a present6 valores bajos en la entrada de la bahia (E f1), y valores altos y en
descenso en E f2 y E f3. La clorofila-b mostré valores bajos en E f1, pero presentd un
maximo profundo en E f2 en noviembre y un maximo superficial en E {3 en octubre de

1986, ambos maximos con tendencia a bajar. La clorofila-c mostr6é también un descenso
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de sus concentraciones en las 3 estaciones de muestreo, desde un maximo superficial en
octubre, aunque en noviembre de 1986 se registré un maximo profundo en E 2.

Los feopigmentos presentaron valores bajos en toda la columna de agua en la estacion E
3, sobre todo en superficie, lo que nos indicaria que no hay descomposicion del
fitoplancton, ni aporte de heces y pseudoheces provenientes de los cultivos de bivalvos
presentes en la bahia en esta estacion. Ocurriendo todo lo contrario en la estacion E fl
creemos que debido a una columna de agua muy mezclada (con caracteristicas de agua
“marina”) que entra un poco a la bahia, producto de dias con altas rachas de vientos en

el golfo de La Ampolla.

Esta situacion de disminucion otoflal de clorofilas, la entendemos como una
disminucion en la concentracion en el fitoplancton, a consecuencia de la bajada de las
temperaturas y la desaparicion de nutrientes (debido a su consumo por el fitoplancton y
a su dilucion por efecto de la menor estratificacion y mayor mezcla vertical). El maximo
profundo de noviembre estaria probablemente relacionado con la regeneracion de
nutrientes en la interfase agua-sedimentos, tal y como se coment6é mds arriba en relacion
al amonio.

Los parametros indicadores de biomasa, tales como carbono orgéanico particulado
(COP), nitrogeno organico particulado (NOP), proteinas, carbohidratos y particulas nos
estarian indicando que el maximo de biomasa de particulas de diciembre de 1986 se
corresponde con los maximos de feopigmentos y clorofilas en la estacion E fl
mencionados mas arriba. El pico de biomasa de diciembre de 1986 estaria, mas bien,
relacionada a algun bloom de fitoplancton de finales de otofio, después de un descenso
desde octubre, ya que el madximo que observamos es superficial. En la zona de los
viveros (E f2) no hay un maximo de feopigmentos y las clorofilas tuvieron su maximo
en el mes de diciembre de 1986 (a excepcion de la clorofila-b).

El carbono mostro valores en descenso en la zona superficial durante octubre y
noviembre de 1986, para luego incrementarse en toda la columna de agua en
noviembre-diciembre de 1986, llegando a un maximo superficial en diciembre de 1986
en toda la bahia.

El nitrégeno presentd una evolucién similar a carbono, aunque el maximo superficial de
diciembre solo esta claro en E f1, mientras que en E {2 es mas de fondo.

Cabe recordar que la tasa de asimilacion de los distintos compuestos de nitrégeno por el

fitoplancton es diferente. Cuando hay concentraciones considerables de compuestos
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nitrogenados en el medio, primero se asimila el amonio, después la urea y, en ultimo
lugar, el nitrato y el nitrito, pero cuando hay escasez, se asimilan todas las formas en
proporcion a su concentracion (M¢ Carthy et al., 1977).

Las proteinas también presentaron un panorama similar al carbono, aunque en E 2 y E
13, no hay descenso en octubre de 1986, sino un ascenso continuado hasta el maximo de
diciembre de 1986.

Los carbohidratos mostraron una tendencia similar al carbono, aunque en E {3 no hay
maximo de diciembre de 1986, pero si en noviembre de 1986.

Las particulas presentaron una tendencia similar al nitrdgeno, con descenso en octubre y
luego incremento hasta el maximo de diciembre, que es mas superficial en E fl y mas
de fondo en E f2. Mientras que en E 3 existiria mas mezcla vertical de la columna de
agua.

Los resultados del analisis multivariado, para esta época, nos indica y corrobora que en
los meses de otofio (noviembre y diciembre para el componente 2), agrupan los
parametros indicadores de biomasa en la bahia (carbono, carbohidratos, proteinas,

nitrégeno y particulas) con descensos tipicos para esta época.

Invierno de 1987 (de Enero a Marzo de 1987)

Marco ambiental

Epoca en la cual los canales de regadio se encuentran supuestamente cerrados (desde
finales de noviembre y/o principios de diciembre). Y los campos de arroz se preparan
para ser inundados con operaciones de limpieza, desmalezamiento y nivelacion. Se
supone que no hay pérdidas de esta agua de irrigacion a la bahia de El Fangar, al estar
cerrados los canales de drenaje, pero no pueden descartarse pequeilas fugas ni
escorrentias subterraneas. La temperatura ambiente promedio fue aumentando de los
8,6°C de enero a los 13,4°C de marzo. La precipitacion total fue descendiendo
rapidamente de 62,2mm en enero a los 3,7mm de marzo. Mientras que las rachas de
viento mdximas fueron elevadas durante el periodo invernal, con valores que oscilaron
entre 100 km/h a los 127 km/h (fuente; Instituto Nacional de Meteorologia —
Observatorio Meteoroldgico del Ebro).

Las operaciones del cultivo de moluscos en la bahia durante este periodo se centran en

la colecta de crias, que ocurre entre febrero y marzo (fuente; Asociacion de Mejilloneros
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de la bahia El Fangar, en la actualidad denominada Asociacion de Productores Bahia

Fangar).

Situacion en El Fangar

La temperatura del agua, en la bahia, se encontr6 por debajo de los 11°C en las 3
estaciones y profundidades. Los bajos valores de temperatura del agua de mar
encontrados en las estaciones E fl y E {2 durante el invierno, con valores cercanos a los
5°, se relacionan directamente a los datos meteoroldgicos para los meses de diciembre
de 1986 a marzo de 1987, donde las temperaturas promedio atmosféricas minimas el la
zona del delta alcanzaron valores de entre 1.7°C y 3.4°C, con minimos de -1.3°C
(febrero 1987). También se relacionan a periodos con valores de rachas de vientos muy
elevados, con valores de entre 116 km/h a 127 km/h (fuente; Instituto Nacional de
Meteorologia; Observatorio Meteorologico del Ebro - Tortosa). Este hecho es
corroborado por Camp y Delgado (1987) y Camp (1994) para la bahia de Los Alfacs,
donde indican que vientos muy fuertes con temperaturas bajas son capaces de enfriar
rapidamente toda la masa de agua. Ademas Camp (1994) menciona que la diferencia de
temperatura en la bahia de Los Alfacs ayudaria a explicar el estancamiento del agua
durante casi 1 mes, como consecuencia de un temporal muy frio en el mes de enero de
1987.

La salinidad present6 un ligero ascenso en superficie en E fl, pudiéndose entender
como una columna de agua muy mezclada, donde el fenomeno de cuiia salina, en esta
estacion, no es observable claramente en el perfil. Nos hacen también pensar en una
bolsa de agua mas salada en esta estacion durante el muestreo, situacion descrita por
Largier et al. (1997). Diferenciandonos, en este punto, de los resultados obtenidos por
Lépez y Arté (1973), para una zona muy similar en la bahia a la estacion E fl, para la
época invernal. Estos autores encontraron caracteristicas en la salinidad, que apuntarian
a una columna de agua o sistema muy estatico, y/o estratificado en invierno.

Una situacién y tendencia particular se presenta para E f2, en lo que respecta a
salinidad, ya que las concentraciones disminuyen en superficie y zona media de la
columna de agua, seguramente debido a aportes de agua dulce desde los canales de
desagiie.

Para E 3, la salinidad presenta en la época invernal algunas diferencias en el fondo con
respecto a las otras estaciones Si observamos los resultados de salinidad en esta época

(invernal), el barrido de aguas menos salinas hacia fuera de la bahia se haria menos
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persistente, y si permitiria intercambios o penetracion de aguas del golfo de la Ampolla
(mas saladas), al interior de la bahia, sobre todo en periodos donde supuestamente los
canales de regadio descargan menos volumen y flujo de agua dulce (ya que intuimos por
observaciones, y por estudios en la bahia y el delta, que nunca se encontrarian
totalmente cerrados algunos canales), y las condiciones meteorologicas del area lo

permitan.

En la estacion E f3 se observd un aumento en la concentracion de salinidad en la zona
media y profunda de la columna de agua, durante enero, febrero y marzo de 1987, con
valores de entre 40 y 41. Mientras que en la superficie, Ef 3 presentd valores bajos,
inferiores a 38, seguramente atribuible a la pluviosidad que se presentd en enero de
1987, donde se alcanzaron los 62,2mm. Este particular resultado de alta salinidad nos
hace pensar que las aguas préximas al fondo de la zona més interna de la bahia (estacion
E f3), presentaria un sistema relativamente estatico durante el invierno (confinamiento
de aguas), con altas concentraciones de salinidad, no atribuibles a altas evaporaciones
en la columna de agua por altas temperaturas.

Autores como Comin et al. (1987) entregan resultados de salinidades (conductividad)
elevadas en la laguna del Canal Vell en la época invernal, para el estudio realizado entre
los afios 1983 y 1984, laguna que desagua muy cerca de la estacion E f3.

Por observaciones realizadas en el 4rea de la bahia, también especulamos, a partir de
que en algunas zonas de la barra del Fangar (barra de arena) y por efectos de
temporales, se forman pozas de agua marina, producto de inundaciones (Sanchez-
Arcilla et al., 1996). Estas pozas al evaporarse incrementarian su salinidad y al secarse
formarian zonas con costras de sal sobre la arena. Durante el proceso de secado una
parte de esta agua de alta salinidad se infiltraria en el suelo arenoso y podria escurrir
tanto hacia el lado de mar abierto como hacia la bahia, ocupando el fondo por su mayor
densidad. Por otra parte, las costras de sal podrian diluirse con el agua de lluvia y
penetrar en las capas profundas del suelo, deslizdndose lateralmente al tropezar con la
capa freatica, o sencillamente escurrir hasta la bahia y situarse en la capa profunda de la
bahia.

Camp (1994) para la bahia de Los Alfacs menciona que los temporales (Levante)
acompafiados de fuertes lluvias y bajas presiones relativas, provocan un aumento del
nivel del mar, produciéndose rebases de agua marina por sobre la barra de arena, con

entrada de volumenes importantes de agua de mar, mas densa, que se acantonaria
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momentaneamente en el fondo. También caracteriza excepciones en la que la fuerte
evaporacion y enfriamiento generan agua relativamente mas densa que quedaria
acantonada largo tiempo en el fondo de la bahia de Los Alfacs, situacidén que se observo
en los meses de enero y febrero de 1987.

Autores como Hofrichter (2004) sugieren valores de salinidad superficiales superiores a
los 38 para los meses de marzo a mayo, a lo largo de la costa mediterranea francesa y

catalana.

En nuestros resultados, también es posible observar que en diciembre de 1986 y marzo
de 1987 (coincidiendo con los canales de regadio cerrados) la columna de agua se
mantuvo bastante homogénea (capa de agua mezclada), haciendo que tanto en fondo
como en superficie las caracteristicas de salinidad sean similares, coincidiendo en este
aspecto, y sin detallar los fendmenos puntuales explicados anteriormente, con los
resultados de Lopez y Arté (1973).

Creemos que la hidrodindmica costera (en el delta y sus bahias), y en particular las
condiciones del viento jugarian un papel bastante importante en lo que a salinidad y a
temperatura se refiere, algunas veces mejorando la intrusion de la descarga, y otras
bloqueando la descarga de agua dulce en el mar. También coincidimos con Bastida et
al. (1998) y con Solé et al. (2009), en lo que respecta a la influencia de la fuerza del
viento en las bahias.

En la estacion E f1, ubicada en la boca de la bahia, se ha observado, para este periodo,
la aparicién de bolsas de salinidades muy altas en superficie, fendémeno que se ha
descrito en otros estudios de diferentes zonas en el mediterraneo (Lacombe y Richez,
1982). Denominada inversidon ocasional en la circulacién a causas de periodos de
hipersalinidad (Largier et al., 1997).

El estudio de Salat et al. (1978) describe 2 masas de aguas en el golfo de San Jordi
(Golfo comprendido entre cabo Salou y el delta del Ebro, con una amplia plataforma
costera y que recibe aportes de aguas continentales a través del rio Ebro, aportes de
canales adyacentes y la bahia El Fangar) una masa de agua mediterranea (salinidad de
37.9 y temperatura entre 12° y 14°, caracteristicas de agua mediterranea de invierno) y
otra de masa de agua de influencia continental (salinidad de 35.5 y temperatura de
14.8°), que seria el agua que sale de la bahia El Fangar hacia el golfo, influenciada
muchas veces por la pluma de la desembocadura del rio Ebro. Indican que para la zona

de El Fangar habria una fuerte corriente de salida en todos los niveles, y una minima
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corriente de entrada por el fondo, especialmente a fines del invierno, principios de
primavera. Concluyendo finalmente que las aguas continentales (suministradas desde la
bahia) tendrian mayor influencia en el golfo durante periodos de poco viento, mientras
que en dias de viento, habria una gran mezcla vertical de la columna de agua a lo largo

de toda la costa.

El oxigeno presentd valores altos superficiales en las 3 estaciones estudiadas,
observandose un descenso paulatino en el fondo desde el mes de enero de 1987.

En invierno se presentaron maximos superficiales en la concentracion de nitratos (entre
6ug-at/l y 13,5ug-at/l) en las 3 estaciones de muestreo. Las mayores concentraciones de
este parametro se observaron en E {2 (centro de la bahia), llegando a alcanzar el fondo
con estas altas concentraciones.

Una explicacion para estas altas concentraciones es que entre febrero y marzo se realiza
la llamada aplicacién basal (forma de abonado) de N, P y K (explicado en capitulo I,
1.4) a los terrenos donde se cultiva el arroz, junto con tareas de nivelacidon y limpieza
del terreno (Casanova, 1998). Posteriormente, desde mediados de marzo y abril se
produce al abonado de los arrozales. Dado que el calendario de las tareas agricolas
puede desviarse de lo habitual, es posible que en este afio concreto, el abonado (en
alguna de sus formas) pudo comenzar a finales de enero y que mucho de los canales, en
estos meses, no se encontraban totalmente cerrados. Ademas, las lluvias de enero de
1987 debieron aportar mayores volimenes de agua, arrastre de materiales y nutrientes
desde los campos a los canales de desagiie, para terminar finalmente en la bahia.

En esta época invernal (invierno 1987) los nitritos presentaron altas concentraciones en
superficie, en las 2 estaciones de muestreo mas internas de la bahia (E f2 y E 3), a fines
de enero de 1987, con valores que se encontraban entre los 0,7pg-at/l y 0,5ug-at/l. La
estacion E f1, ubicada en la boca de la bahia, se observd una columna de agua muy
mezclada y de bajas concentraciones, para este parametro. Coincidiendo con la
tendencia del nitrato.

Para ambos parametros (nitratos y nitritos) ocurre una situacion destacable en nuestro
estudio, ya que durante el cierre de los canales desde los arrozales (entre diciembre y
abril) se observo un aumento en las concentraciones, con altos valores de superficie a
fondo en la bahia. Este hecho podria deberse a la apertura puntual o pequefias fugas
continuas en algunos canales que sirven de drenaje a los arrozales, y/o aportes de

canales de desagiie desde el canal de la izquierda, sin olvidarnos de aportes freaticos.
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Campos que se encontrarian en la fase de tratamiento basal o de abonado intenso con
productos quimicos. La baja salinidad observada en E f2 (con valores de 37), acompafia
a los datos maximos de nitratos y nitritos, siendo una evidencia al respecto. Tampoco
descartamos los posibles aportes de lagunas cercanas (Les Olles) y/o aportes freaticos,
muchos de estos, posiblemente contaminados por abonos.

Para los fosfatos, se observd una alta concentracion superficial para las 3 estaciones de
muestreo estudiadas, con valores, a fines de enero de 1987, que alcanzaron valores
superiores, mostrando una tendencia similar a los nitratos, nitritos y amonio. Por tanto

puede deberse a origen terrestre o a descomposicion “in situ”.

El amonio, en la época invernal, presentd altas concentraciones en E f2 en el fondo,
mientras que en las otras dos estaciones mostraron una columna de agua muy mezclada
y con bajas concentraciones (menores a 2,5 pg-at/l). Cabe recordar que la estacion E 2
corresponde al centro de los viveros de cultivo de mejillon, lo que nos hace pensar que
el incremento de amonio en el fondo se deberia al depdsito y acumulacion en el fondo
de materia organica muerta, heces y pseudoheces producidas por los bivalvos, que se
descompondrian en el fondo, liberando amonio. Esto también explicaria la mayor
concentracion de nitritos y nitratos que derivan del amonio por oxidacidon bacteriana
(bacterias nitrificantes).

Consideramos que el amonio en la bahia tendria 2 origenes; uno procedente de los
arrozales, a los que se les aflade amonio en forma de abono (Casanova, 1998), por lo
que esperariamos un mayor aporte en las épocas de abonado de los campos (marzo a
junio, segun Figura 8) y también en el momento de apertura de los canales de drenaje
(mayo-junio y septiembre-octubre, segin Figura 8), explicando generalmente altas
concentraciones en superficie. El otro origen, seria la descomposicion de la materia
organica depositada en el fondo, explicando altas concentraciones en el fondo. En este
material, habria restos de microalgas, restos de plancton, restos de organismos, restos de
macrofitos, pseudoheces y heces de los bivalvos del cultivo, etc. Este ultimo material
seria de esperar, fuese mas abundante en E 2, situada entre los viveros de mejillones.
La descomposicion de este material, vendria también indicado, por un incremento en los
feopigmentos.

Este parametro (amonio) presentd una estrecha relacion con la salinidad y los
feopigmentos. Cuando las concentraciones de amonio son altas y las de feopigmentos

son bajas, nos indicaria que el amonio procederia de los arrozales, sobretodo si hay

190



presencia de bajas salinidades (mayor aporte de agua dulce de los canales). Por otro
lado para concentraciones de amonio y feopigmentos altas, nos indicaria que el amonio
procederia de descomposicion de sedimento organico del fondo de la bahia, sobretodo si

se presenta maximo en el fondo, acompafiado de alta salinidad.

En general las clorofilas presentaron bajas concentraciones, con valores inferiores a
0,7pg/l. En la estacion E {3, las mds interna de la bahia, la columna de agua se presento
bastante homogénea con respecto a las concentraciones de las clorofilas (a, b, c). La
excepcion la encontramos en E fl donde se registr6 un leve aumento en la
concentracion de clorofilas a y ¢ en superficie, creemos explicado por la presencia de
una masa de agua muy mezclada (homogénea), tanto de origen terrestre, como de origen
marino.

Los feopigmentos presentaron valores minimos de concentraciéon (> 1pg/l) a fines de
enero de 1987, para las 3 estaciones de muestreo y profundidades estudiadas. Se
observd una tendencia al aumento de las concentraciones en febrero de 1987, en el
fondo de la estacion E f1 y un incremento importante en toda la columna de agua para la
estacion E {3, para los meses de febrero y marzo de 1987.

La situacion mencionada en los parrafos anteriores, que indica intrusiones de agua
dulce, acompafiadas por incrementos de nutrientes y de clorofila, en la estacion donde
se encuentran los cultivos de mejillones, daria lugar a un incremento en las ingestas de
los filtradores, con aumento de heces y pseudoheces que se depositarian en el fondo,
para posteriormente descomponerse, con aumentos en las concentraciones de
feopigmentos y amonio. Lo que hemos encontrado en la estacion E f2 son bajas
concentraciones de feopigmentos y altas concentraciones de amonio en las aguas del
fondo, lo cual podria ser indicativo de procesos de descomposicion avanzada en la que
los feopigmentos y otra materia organica se han degradado casi por completo.

El carbono en época invernal mostrd altas concentraciones en superficie para las 3
estaciones de muestreo estudiadas, con valores superiores a los 600ug/l, hecho que
también se observo en el fondo, solo para las estaciones E 2 y E {3 a mediados de
febrero de 1987. Dadas las bajas concentraciones de clorofila, la biomasa de
fitoplancton no explicaria estos altos valores de carbono orgéanico particulado por lo que
es posible que se trate de aportes directos de los sedimentos (detritus y organismos

adheridos) que muchas veces se resuspende del fondo.
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En las concentraciones de nitrégeno, hubo claras oscilaciones en este periodo. Es
necesario tener en cuenta que en esta época se agrega a los campos de arroz nitrogeno
de aplicacién basal (febrero a abril). Altas concentraciones aparecen en el fondo de las
estaciones E fl y E f3 a finales de febrero de 1987. En enero de 1987 las
concentraciones de nitrogeno siempre fueron bajas en superficie para las 3 estaciones de
muestreo en la bahia. La relacion C:N en este periodo fue alta, lo que nos lleva a pensar
que el nutriente limitante del plancton seria el nitrogeno y apuntaria a acumulacidon de
material degradado en el sedimento.

Las proteinas presentaron una oscilacion similar a la del nitrogeno. En diciembre de
1986 se encontraron altas concentraciones superficiales de proteinas en E f1 y E 2, con
valores superiores a 700ug/l. Mientras que se observaron bajas concentraciones
(inferiores a 200ug/1), en toda la columna de agua, para las 3 estaciones de muestreo
estudiadas, para enero de 1987. El cuociente Proteinas/Nitrégeno promedio para la
bahia durante la época invernal fue de 7.0.

Carbohidratos y particulas presentaron tendencias similares a la de las proteinas en
otofio, altas concentraciones en superficie en diciembre de 1986, seguramente debido a
aportes continentales (canales o lagunas) en esta época, y que corroboran otros
parametros (carbono). Mientras que la columna de agua se presentd muy mezclada en
enero de 1987, con concentraciones bajas. Destaca la observacion de una tendencia a la
alta concentracion de particulas en el fondo de la estacion E 2 (8,5 - 10°um?), desde
finales del otoflo de 1986. Seguramente debido a la alta acumulacion de material, la
posterior remocidon y mezcla del fondo por efecto de temporales y fuertes rachas de
vientos (rachas de viento maxima de 116 km/h para diciembre de 1986 y 127 km/h para
enero de 1987; valores de pluviosidad total de entre 12 mm y 62 mm, para esta época
(fuente; Instituto Nacional de Meteorologia — Observatorio Meteorologico del Ebro).
Conviene recordar las bajas concentraciones de oxigeno en el fondo en las tres

estaciones durante este periodo.

Primavera de 1987 (Marzo a Junio de 1987)

Marco ambiental
En este periodo se realizo la apertura de los canales de regadio (desde finales de abril),

de modo que los campos de arroz se encontraban inundados, y drenando a la bahia,
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segin Forés (1996) con una renovacion del agua del campo cada 5 dias. A los campos
de arroz que se les agregd abono basal de N, P (P,Os) y K (K;0), ademas de N
supletorio, en su forma reducida y agregada como urea, amonio o sulfato de amonio,
entre los meses de marzo y mayo (Casanova, 1998).

Ambientalmente, en esta época, ocurren aumentos en la temperatura ambiental, y las
precipitaciones alcanzaron un maximo de 36 mm en el mes de mayo de 1987. Con
descenso en las rachas de viento maximas (fuente; Instituto Nacional de Meteorologia —

Observatorio Meteoroldgico del Ebro).

Situacion en El Fangar

La temperatura del agua presento un claro ascenso en toda la columna de agua, de 6°C a
19°C, mostrando una columna de agua bastante homogénea, con respecto a este
parametro.

La salinidad mostr6 valores altos, con excepcidn de la estacion E f1 en mayo de 1987,
con un valor de 29,5. Hecho que podria relacionarse con un aumento en la pluviosidad
en este mes o en fechas cercanas al muestreo (36.3 mm de precipitacion total para mayo
de 1987; fuente; Instituto Nacional de Meteorologia — Observatorio Meteoroldgico del
Ebro).

El oxigeno presentd altas concentraciones en todas las estaciones de muestreo y en toda
la columna de agua, indicativo de una mezcla vertical considerable y de predominio de
los procesos de produccion sobre los de descomposicion.

En lo que respecta a nutrientes, la bahia presenta una tipica situacion primaveral:
nutrientes altos, clorofilas e indicadores de biomasa planctonica altos, feopigmentos
altos, indicadores de consumo del fitoplancton por parte de los mejillones y
zooplancton. Como rasgo peculiar cabe sefialar las concentraciones altas de nitratos,
nitritos y amonio en algunos puntos, derivados de los fertilizantes vertidos desde los
campos de cultivo.

Los nitratos muestran altas concentraciones superficiales y en media agua en E fl1 y E
3, con valores superiores a 5Sug-at/l, mientras que E f2 presento una columna bastante
estable y mezclada con respecto a este parametro, con valores superiores en superficie
de 3ug-at/l, todo esto explicado seguramente por aportes y abonados a los campos de
arroz y lagunas, durante esta época (relacion; salinidad baja — aportes de agua dulce de
canales y lagunas). Estas diferencias podrian venir dadas por aportes de las lagunas

cercanas a la bahia, en el caso de E f1, Les Olles. Mientras que para E 3 el Canal Vell,
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lo que explicaria la columna mezclada en E {2, zona que no tiene lagunas cercanas que
aporten a esta estacion, solo canales de desagiie.

Para nitritos se observo aumento paulatino en la concentracion desde comienzos de la
primavera hasta mayo de 1987, este aumento se observo preferentemente en superficie,
para las 3 estaciones, con valores que oscilaron entre 0,2 y 0,4ug-at/l. En general este
parametro presentd concentraciones no superiores a 0,5ug-at/l, en las 3 estaciones y
profundidades durante este periodo. Esto seguramente debido a un aumento en la
oxidacién de los nitratos superficiales.

El amonio en primavera mostré minimas concentraciones en marzo y abril, pero
posteriormente, a finales de junio hay un incremento tanto superficial, como en el
fondo, en especial en las estaciones E fl y E f2, con valores de entre 14pg-at/l y
24,5png-at/l. Creemos que este aporte en el amonio vendria dado por las formas de
abono que se afiaden a los campos de arroz (cuando estos estdn inundados), lo que
incrementaria los aportes a la bahia en el momento de abrir los canales de regadio y
desagiie. No es lo mismo amonio superficial, que de fondo: el superficial puede deberse
a aportes de agua dulce que queda en superficie. El profundo puede deberse a procesos
de descomposicion. En los meses de primavera los mejillones estarian filtrando
activamente el fitoplancton y produciendo heces y pseudoheces.

En general los fosfatos ven incrementada su concentracion en el fondo en esta época,
con un aumento en la concentracion en E f3, durante abril con 1,Ipg-at/l y
posteriormente en E f1, a mediados de junio, con 0,6pug-at/l.

Las clorofilas (a, b, ¢c) mostraron altas concentraciones en E {2, sobretodo en el fondo de
la columna de agua, seguramente debido a una alta sedimentacion (y/o produccion) de
fitoplancton, en los meses de mayo y junio, con valores de entre 0,6pug/l y 3pg/l, ya que
al aumentar los nutrientes en la bahia, y el periodo de iluminacion, aumenta la masa
fitoplanctonica presente, reflejado en estos aumentos en la concentraciéon de clorofilas
(ver Figuras 20, 21 y 22). Las estaciones E fl y E f3 presentaron bajas concentraciones,
con una columna de agua bastante homogénea (mezclada).

Tendencia similar es la que mostraron los feopigmentos, que presentan una maxima
concentracion en mayo (en el fondo), como consecuencia de la descomposicion del
maximo de clorofilas explicado anteriormente (debido seguramente a una alta
descomposicidn de fitoplancton). Y en E f3 una alta concentracidn en toda la columna

de agua, como resultado probable de la remocidn de sedimentos en estas aguas.
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El carbono en la primavera presento valores altos en el fondo, esto posiblemente debido
a una alta sedimentacién de fitoplancton. Mientras que en abril presentd una alta
concentracion en E f1 en superficie, posiblemente a remocion de sedimentos someros
cercanos a la estacion de muestreo

El nitr6geno en general presentd valores alto en el fondo (por sedimentacién o
produccion de fitoplancton), a fines de mayo, con 188ug-at/l, y en superficie a fines de
junio, en E 3, con un valor superior a 100pg-at/l.

Durante esta época la bahia se comportaria con una columna de agua que presenta
nitratos con aumento de amonio, lo que ocasionaria alta produccion de fitoplancton, con
una alta sedimentacion y consumo, provocando un incremento en el nitrogeno
particulado de fondo.

Las proteinas presentaron concentraciones altas en el fondo para las 3 estaciones
estudiadas, en esta primavera, debido probablemente a una alta concentracion de
particulas vivas, como bacterias y fitoplancton. La relacion promedio de
Proteina/Nitrogeno fue alta durante la época invernal. Mientras que la relacion C:N
también fue alta (17). Estos altos valores nos indican una limitacion para el crecimiento
del fitoplancton por nitrégeno y nos hace intuir la posible presencia en el sedimento de
material degradado.

Los carbohidratos y las particulas presentaron una tendencia similar a las proteinas, en
esta época, con altas concentraciones en fondo. Los carbohidratos llegaron a valores de
441pg-at/l en mayo, mientras que la concentracion de particulas llegaron a los 2,5
10°um’. Esta tendencia podria explicarse debido a una elevada sedimentacion del
fitoplancton, y a una resuspension del fondo con bacterias y diatomeas bentdnicas,

ademads de material vegetal acumulado proveniente de los canales y de los cultivos.

Verano de 1987 (de Julio a Septiembre de 1987)

Marco ambiental

En este periodo se realiza una irrigacion permanente de los campos de arroz, con
renovacion de los campos cada 5 dias (Forés, 1996). Se termina de agregar N
suplementario a los cultivos de arroz, en su forma reducida como urea, amonio o sulfato
de amonio, hasta mediados de julio (Casanova, 1998). Ademas se agregan pesticidas
entre julio y septiembre. La temperatura media ambiental superd los 23°C, y las

precipitaciones totales fueron inferiores a los 35mm entre julio y agosto (entre 32mm y
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15mm como promedio de precipitacion total; fuente; Instituto Nacional de Meteorologia
— Observatorio Meteorologico del Ebro). Con rachas de vientos muy bajas en el periodo
de julio - septiembre (con valores de rachas maximas promedio de viento de entre 65
km/h y 59 km/h durante la época estival; fuente; Instituto Nacional de Meteorologia —
Observatorio Meteoroldgico del Ebro).

Durante este periodo las operaciones en las bateas estan enfocadas a la cosecha, las
cuales suelen finalizar en octubre (fuente: Asociacion de Mejilloneros de la bahia el
Fangar, en la actualidad denominada Asociacion de Productores Bahia Fangar).
Algunos autores como Llebot ef al. (2010) y Mufioz (1998) consideran que junio y
octubre son los meses con mayor concentracion de nutrientes en los canales que
evacuan a la bahia de Los Alfacs, ya que los campos son fertilizados en junio y vaciados
en octubre, después de la cosecha. Una situacidn semejante es probablemente aplicable
a los canales que vierten sus aguas en la bahia de El Fangar.

Comienza en la bahia la época de cosecha de los cultivos de mejillones presentes en la
bahia, que muchas veces se extiende hasta octubre (fuente; Asociaciéon de Mejilloneros
de la bahia El Fangar, en la actualidad denominada Asociacién de Productores Bahia

Fangar).

Situacion en El Fangar

La temperatura del agua de mar aumenta en las 3 estaciones de muestreo y en las 3
profundidades, alcanzando 22-27° C en los meses de agosto y septiembre de 1987.

En general toda la columna se mantiene con altas temperaturas (no superando los 28°
C), tipico del ciclo estacional de estuarios o bahias de la zona templada (Uncles y
Lewis, 2001; Falco et al., 2010), coincidiendo esto ultimo con los resultados obtenidos
por Lopez y Arté (1973), donde las maximas temperaturas registradas en superficie
aparecen de marzo a septiembre.

La salinidad en E fl mostré una clara estratificacion, con valores de 30 en superficie
(julio) y de 35 a 38 en el fondo (evidencia de una cufia salina). Las otras 2 estaciones
presentaron una estratificacion menos acusada, con valores de salinidad en superficie
situados entre 35 y 37, mientras que en el fondo los valores oscilaron entre 37 y 38.
Estos valores bajos de salinidad en superficie vendrian determinados, muy
probablemente, por unos mayores aportes de agua dulce provenientes de los canales de

regadio que evacuan a la bahia, de canales de desagiie de las lagunas, aportes freaticos y

196



de aportes de redes de canales que transportan agua desde al canal de la izquierda,
valores que se observaron en las 3 estaciones de muestreo (Figura 14a).

En esta época estival, el oxigeno presentd una tendencia a la disminucién de sus
concentraciones en el fondo (valores entre 2,7ml/l y 3,9ml/l), para las 3 estaciones de
muestreo estudiadas, sobre todo en los meses de agosto y septiembre. Estas zonas
profundas, con bajas concentraciones de oxigeno, podrian explicarse en parte por el
incremento de los procesos de descomposicion de la materia organica presente en los
sedimentos, por efecto de las altas temperatura estivales.

Los nitratos en el verano de 1987 presentaron bajas concentraciones en las 3 estaciones
de muestreo, entre 1,3pg-at/l y 1,5ug-at/l, en superficie, y entre 0,2ug-at/l y 1,6ug-at/l,
en fondo de la columna de agua. La mayor parte del nitrato habria sido consumido por
el fitoplancton y las bacterias, ya que estariamos al final del ciclo de produccion. Una
tendencia similar presentaron los nitritos, observandose un unico maximo secundario a
fines de junio, con 0,5ug-at/l, en superficie, para la estacion E 3, situacidon que se repite
a finales de septiembre (0.37pg-at/l). Creemos que estas altas concentraciones
superficiales en la estacion se explicarian por aportes de la laguna Canal Vell, proxima
al area donde se ubico la estacion, o por un aumento en la oxidacion del amonio. Sin
embargo, en este periodo estival no encontramos relacion entre las concentraciones de
estos parametros (nitratos y nitritos) medidos en la bahia y el N suplementario que se
agrega generalmente a los cultivos de arroz durante este periodo (120 — 180 kg/ha;
Casanova, 1998).

El amonio mostr6 altas concentraciones en el fondo, para las estaciones E f2 y E 3, con
valores entre 15ug-at/l y 24,5ug-at/l, en los meses de junio-julio. En E fl, estas altas
concentraciones se manifestaron en agosto-septiembre con valores cercanos a los
6,5ug-at/l, también en el fondo. Creemos que la aparicién de altas concentraciones
estivales de amonio, en los fondos de la bahia, se corresponde con un incremento de los
procesos de descomposicidon del material sedimentado, al igual que hemos comentado
para los descensos en la concentracion de oxigeno. Este material estaria compuesto por
fitoplancton, zooplancton, macrofitos, heces y pseudoheces de mejillon, asi como por
material aportado por los canales (plantas, algas, etc.). No debemos olvidar que el
amonio es generado por bacterias heterotroficas como un producto final de la
descomposicidon de la materia organica, tanto directamente de las proteinas, como de
otros compuestos organicos de nitrogeno. También se genera como un producto de

excrecion de los organismos acudticos, pero la cantidad de nitrégeno que provendria de
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esta fuente seria cuantitativamente mas pequefia, comparada con la generada por la
descomposicion bacteriana (Mufioz, 1990).

Durante el periodo estival los fosfatos presentaron altas concentraciones en las
estaciones E fl y E f2, observadas en el fondo de la columna de agua, con valores de
entre 0,9ug-at/l y 1,6pg-at/l, durante el mes de julio, pudiendo proceder de la
descomposicién en el fondo de materia orgénica. Mientras que para ese mismo mes
(julio) la estacion E f3 presentd una alta concentracion de fosfatos, en superficie, de
lug-at/l. Esto se explicaria por aportes de la laguna Canal Vell, que presenta canales de
desagiie cercanos a esta estacion.

Las clorofilas en la época estival presentaron altas concentraciones en el fondo (un valor
maximo de 4,7 nug-at/l), mientras que las concentraciones en superficie fueron mucho
menores y variaron entre 0,7ug-at/l y 3,4ug-at/l. Las altas concentraciones en el fondo
indicarian una sedimentacion del fitoplancton producido previamente. Una explicacion
alternativa seria que al estar la columna de agua estratificada, los nutrientes se han
agotado en superficie, pero hay amonio y fosfatos en aguas cercanas al fondo. Por ello
encontramos un “maximo profundo”, ya que no puede provenir de sedimentacién de
aguas superficiales, ya que no hay nutrientes.

Los feopigmentos presentaron un maximo superficial en E {2 en el mes de julio, con
33ug/l (época de cosecha en las bateas). Donde este maximo alcanza la zona profunda
de la columna de agua con un valor de 20ug/l. En general los maximos profundos
coinciden con al tos valores de amonio, fosfatos y clorofilas, y bajos niveles de oxigeno,
todo esto relacionado a procesos de descomposicidn que regeneran nutrientes,
permitiendo crecer al fitoplancton.

Durante esta época se observaron valores de concentracidon de estos 2 pardmetros altos
(clorofilas y feopigmentos), un poco mas que en primavera, pero €s necesario tener en
cuenta que las concentraciones de oxigeno fueron bajas (descomposicion de materia
organica disponible), explicadas por el incremento de los procesos de descomposicion
(que se acelerarian durante el verano por incremento de la temperatura y la abundante
presencia de materia organica procedente del fitoplancton, de heces y pseudoheces del
mejillon y otros animales y el “ruido” que produce en la bahia la cosecha de mejillones),
que consumen oxigeno por respiracion bacteriana.

El carbono particulado en suspension presentd altas concentraciones en los meses
estivales, sobre todo en el fondo. Esto refuerza los argumentos sobre la evidencia de

sedimentacion acusada y/o alta produccion en el fondo de la columna de agua, y a los
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aportes que se generan de la cosecha del mejillon, con valores superiores a 766ug/l.
Similares caracteristicas presento el nitrogeno, tanto en superficie, como en el fondo,
llegando a los 133pg-at/l, en septiembre. No descartamos la posible resuspension de
material desde el sedimento. Los bajos valores de la relacion C:N (valores menores de
8) nos indicaria la presencia de fitoplancton y bacterias.

Para las proteinas el periodo estival mostro altas concentraciones en la estacion E f1, en
el fondo, con valores de 552ng/l, en el mes de julio. Lo anterior corresponderia con un
posible crecimiento, sedimentacion y/o resuspension de fitoplancton y bacterias.

La concentracion de carbohidratos presenté bajas concentraciones en la columna de
agua durante la época estival, sobre todo en las estaciones E f1 y E f2. Diferente se
presentd la concentracion en E 3, donde en junio, alcanz6 un alto valor de 308ug/l en
superficie, continuando con esta tendencia, aunque algo menores en septiembre, con
valores de 206pug/1. Esto indicaria una situacidn mas homogénea de la columna de agua
en esta estacion, situada en la zona mas interior de la bahia, con posible resuspension de
material del fondo.

En E fl, es decir en la boca de la bahia, se encontraron altas concentraciones de
particulas en el fondo. Esto corrobora nuestra evidencia de produccién, sedimentacion
y/o resuspension de fitoplancton, durante todo el periodo estival, con valores superiores
a 4-10°um’. Hay que tener en cuenta que el contador de particulas tenia su umbral

inferior en 2 um, aproximadamente, de modo que no se contaban bacterias.

La situacion reflejada en este estudio responde a una situacidn tipica de verano, con
aguas fuertemente estratificadas, agotamiento de nutrientes en superficie y presencia de
un maximo “profundo” de clorofila. En este caso los maximos profundos que ocurren, y
debido a la escasa profundidad de la bahia, provocan que los procesos de
descomposicidn y regeneracion de nutrientes se concentren en la ldmina de agua situada
sobre el sedimento, ldmina a la que, por otra parte, llega luz suficiente para fotosintesis
neta.

Creemos que la entrada de nutrientes por el fondo (agua fredtica) y crecimiento de
fitoplancton en el fondo, debido a esta entrada, parece poco probable. Ya que en este
caso vendrian con agua con baja salinidad que tenderia a ascender y mezclar la columna

de agua.
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En cambio, parecen claros los procesos descomposicion en el fondo con generacion de
amonio, consumo de oxigeno y aprovechamiento de los nutrientes por parte del
fitoplancton y quizas también de productores epibentonicos (diatomeas, p.ej.).

El resultado del andlisis multivariado, en esta época, nos indicd la importancia del
componente 2 (ver Tabla IV del capitulo II1.2) para clorofilas, fosfatos y feopigmentos
durante el verano (y también en el otofio de 1987) para las 3 estaciones de muestro
estudiadas, en la zona media de la columna de agua, a excepcidn de los feopigmentos
donde aparece en la zona profunda de la columna (fondo), con una alta correlacion

positiva entre ellos.

Otofio de 1987 (desde el 21 de Septiembre, hasta Noviembre de 1987)

Marco ambiental

En esta época se observo un aumento considerable en las precipitaciones, alcanzando
los 215mm en octubre. La temperatura media ambiental desciende, de los 22°C a los
12°C. Frecuentes rachas de viento, que oscilaron entre los 60 y los 95 Km/h (fuente;
Instituto Nacional de Meteorologia — Observatorio Meteoroldgico del Ebro). Todos
estos factores favorecerian una mezcla vertical.

Las operaciones en las bateas durante el otofio estdn dedicadas al encordamiento de las
semillas (fuente; Asociacion de Mejilloneros de la bahia El Fangar, en la actualidad

denominada Asociacion de Productores Bahia Fangar).

Situacion en El Fangar

En muchos casos, los pardmetros medidos presentaron tendencias similares a las de
otofio de 1987.

La temperatura del agua en la bahia presentd un descenso, con cambios mas acusados
en la boca de la bahia y menos acusados en Ef 3. Con descensos de la temperatura
superficial de hasta 8°C en Ef 1 y 5°C en Ef 3 .Mientras que en el fondo los cambios
fueron menos acusados, con diferencias de unos 5°C en las 3 estaciones.

Se observo un aumento en la salinidad en la superficie, con leves disminuciones en la
zona media y profunda de la columna, seguramente caracterizando una masa de agua
mezclada y homogénea, producto de los vientos, de los aportes pluviales y de la

circulacion termohalina. Esta caracteristica en la masa de agua no seria permanente,
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existiendo durante algunos periodos algiin grado de estratificacidon, que se observa con
el oxigeno.

El oxigeno presenté un aumento gradual en sus concentraciones en las 3 estaciones y
profundidades estudiadas, por efecto inequivoco de la mezcla vertical.

Las concentraciones de nitrato fueron bajas en el otoflo, en las 3 estaciones y
profundidades, con valores inferiores a 1ug-at/l. En cambio, la concentracion de nitritos
mostré un comportamiento bastante estratificado, sobretodo en la estacion E f3,
encontrandose altas concentraciones en superficie (0,38ug-at/l), durante los meses de
septiembre y octubre, descendiendo con la profundidad.

El amonio mostré un aumento en su concentracion en noviembre, en toda la columna de
agua, con valores que oscilaron entre los 17pug-at/l y los 23ug-at/l. Si comparamos con
las mediciones obtenidas para este parametro en el otofio anterior (1986), se observaron
concentraciones elevadas en el fondo de la columna de agua (situacidn estratificada).
Explicado por la mezcla de la masa de agua que remueve el amonio acumulado en las
capas profundas, seguramente debido a las altas rachas de viento en noviembre, con 94
km/h.

Los fosfatos presentaron altas concentraciones en los fondos de la bahia, en las
estaciones E fl y E {2, con valores entre los 1,1pg-at/l y 0,7ug-at/l, ya que se consume
mas rapidamente que los nitratos en superficie. Esto nos indicaria una estratificacion
permanente. Mientras que en E {3, se observo una alta concentracion en superficie, de

0,7ug-at/l, de posible origen terrestre.

Las clorofilas, en general, muestran una disminucién de concentraciones en superficie y
aumento gradual hacia el fondo, sobretodo en las estaciones E f1 y E {2, con valores de
entre 2,6ug/l y 6ug/l (para clorofila-a), lo cual evidencia un cierto grado de
estratificacion de las aguas. Hay que tener en cuenta que en el otofio alternan periodos
de vientos, lluvias y bajadas de temperaturas, que destruyen la estratificacion estival,
con periodos de calma (“veranillos™) en los que se reconstruye dicha estratificacion total
o parcialmente. La situacion puede ser muy diferente segiin en que momento se haga el
muestro (temporal, “veranillo”, intermedio). También puede cambiar de un otofio a otro.
Pero la diferencia puede ser solo aparente, dependiendo de la situacion particular que
predomine en los muestreos.

Los feopigmentos ven incrementadas sus concentraciones en esta época en las 3

estaciones estudiadas, sobre todo en noviembre, con 6,7ug/l en el fondo. Esta tendencia
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es similar a la del otofio (1986), lo que estaria indicando un incremento de la
descomposicion del fitoplancton, a lo que se sumaria el aporte de las heces y
pseudoheces de los cultivos de bivalvos presentes en la bahia. Esto se relaciona también
con el incremento de amonio, mencionado anteriormente.

En este periodo el carbono presenté un descenso en su concentracion, con un leve
aumento hacia el mes de noviembre, siguiendo un patron similar al otofio de 1986. El
nitrégeno mostrd una tendencia similar a la del carbono, con descenso en su
concentracion en octubre, en las 3 estaciones y profundidades y con una leve alza en
noviembre. Con valores en la relacién de C:N bajos (9.5 y 10), lo que confirmaria la
presencia de organismos fitoplanctonicos, sin limitacién de nutrientes.

Se observo también una alta concentracion de proteinas en el fondo, durante el mes de
octubre, alcanzando los 486ug/l. Creemos, que al igual que el otofio anterior, la
concentracion ira en ascenso continuado, hasta diciembre (como en el otofio anterior).
Seguramente debido a que ocurre una alta sedimentacién, provocaria una mayor
presencia de bacterias, que se encontrarian descomponiendo, y a restos de fitoplancton y
zooplancton. Sin olvidarnos de los fendmenos de resuspension del material sedimentado
que ocurren durante esta época.

Los carbohidratos también ven incrementadas sus concentraciones en superficie, con
valores de hasta 195ug/l. La estacion E f2 permanece con concentraciones mas bajas
(inferiores a 100pg/1) en toda la columna de agua.

Las particulas muestran un descenso en sus concentraciones desde octubre, para las 3
estaciones y profundidades. Haciéndose mas notable y brusco este cambio en E fl y E

£2, con valores inferiores a 8,9 - 10°um’.
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IV. 2.- Discusiones sobre los parametros biodticos y abioticos medidos

en el estudio.

Temperatura, salinidad y estructura de la columna de agua en El Fangar

Nuestros resultados indican que la estructura de la columna de agua en la bahia El
Fangar dependeria fundamentalmente de dos factores: la temperatura y la salinidad.

En lo que respecta a la temperatura, sus variaciones en El Fangar van a depender muy
directamente de la temperatura del aire, dada su escasa profundidad. A su vez, la
temperatura del aire estd condicionada por la época del afio (ver grafica de la figura 10,
capitulo L.5).

La escasa profundidad va a condicionar también las variaciones de salinidad en la
columna de agua, que resulta muy afectada por los aportes de agua dulce desde el
entorno terrestre. Y dado que estos aportes de agua tienen una componente
antropogénica acusada, llegamos a la idea de que la estructura de la columna de agua
viene determinada en gran medida por las operaciones agricolas relacionadas con los
arrozales, sobre todo en las localizaciones mas internas de la bahia, donde puede haber
aportes controlados desde los arrozales, asi como aportes desde lagunas proximas y
desde las aguas subterraneas, éstos ultimos no tan controlados, pero también
influenciados por la gestion del agua que se distribuye en el Delta del Ebro y que
presenta un claro ciclo estacional. Todos estos aportes determinarian descensos de
salinidad y mayor estratificacion en la bahia, con un claro componente estacional,
detectado ya por Lopez y Arté en su trabajo de 1973.

Con efecto menos acusado y con un ciclo mas amplio de variacién se han de mencionar
también los cambios de caudal en la desembocadura del Ebro, que condicionan
pequefias oscilaciones estacionales de salinidad en toda la zona marina que linda con el
Delta (Movellan et al., 1998), observables en la figura 14a del capitulo III.1 para la
bahia El Fangar.

Otro factor que tiene influencia en la estructura vertical de la columna de agua es el
régimen de vientos, que puede ser determinante en periodos en los que aparecen rachas
de viento maximas y persistentes, como en los meses de diciembre, enero, febrero y
marzo (Movellan ef al., 1998; Llebot et al., 2010; Llebot et al., 2011).

El patrén espacial de salinidades (ver Figura 14 a y b), dependeria de la distribucion del

flujo de agua dulce (canales de desagiie y seguramente aportes fredticos), de los factores
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meteorologicos y los factores oceanograficos externos que hemos mencionado. Estos
tres tipos de factores tienen una clara componente estacional, en base a la cual pueden
reconocerse patrones estacionales en la estructura de la columna de agua. Pero al mismo
tiempo, estos factores pueden experimentar fluctuaciones a muy corto plazo (sobre todo
el viento), de modo que dicha estructura seria inestable y cambiante a corto plazo.

En nuestros resultados, la temperatura y salinidad, no mostraron una estratificacion
persistente en el tiempo. Difiriendo en parte con los resultados de Camp y Delgado
(1987). Estos autores encontraron que los perfiles verticales de salinidad y temperatura
mostraban una situacién de estratificacion casi permanente, con aguas de menos
salinidad en superficie y mayor en fondo. Observamos que la estratificaciéon en la bahia
seria acentuada en verano y que durante el invierno la columna de agua esta mezclada

(homogénea).

Nutrientes

En lo que respecta a los nutrientes, autores como Llebot ez al. (2010) indican que las
principales fuentes de nutrientes inorgdnicos en la Bahia de Los Alfacs son a) el agua
dulce de irrigacion de canales y b) plantas de tratamiento (Camp, 1994; Llebot et al.,
2010), c) la entrada de aguas subterraneas, d) los intercambios con el océano abierto por
la boca de la bahia, e) el flujo de sedimentos (rio-mar; rio-canales-lagunas-bahias; rio-
canales-campos arroz-canales-bahia; rio-canales-bahias) (Delgado y Camp, 1987; Vidal,
1994) y e) el reciclaje y nueva mineralizacioén en procesos biologicos. Todo lo cual seria
aplicable a la bahia de El Fangar.

A todo lo anterior, se ha de afiadir que la practica agricola en el Delta del Ebro,
dominada por la agricultura de arroz, entrega altas cargas de nitrégeno inorganico a las
bahias y lagunas (del orden de 20-100 mmol m™ de N) en forma reducida (urea, amonio,
y sulfato de amonio) por la descarga de agua dulce desde los canales de drenaje. A este
respecto conviene mencionar que en las capas acuiferas del delta se han descrito altas
concentraciones de nitrato, del orden de 1500 mmol m> de N (Torrecillas et al., 2005;

Llebot et al., 2010).

El fitoplancton se ve favorecido por el aumento de la temperatura y los aportes de
nutrientes a la bahia (la luz no seria un factor limitante en este caso), por parte de los

canales.
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Es importante destacar que la presencia de nutrientes determina, en primera instancia, la
productividad primaria del sistema, base fundamental de la trama tréfica acuética
(Margalef, 1974; Contreras et al., 1996). Para comprender la importancia real de estos
aportes para la productividad de la bahia, hay que tener en cuenta el tiempo medio de
permanencia del agua dulce vertida. Delgado y Camp (1987) estiman un tiempo de
residencia de 1 a 2 dias para la bahia de Fangar, y en base a este tiempo consideran que
una parte importante de los nutrientes inorganicos vertidos al Fangar, pasarian al mar
sin ser asimilados por el fitoplancton de la bahia.

Encontramos diferencias en el tiempo de permanencia del agua dulce vertida. Con
algunos datos (no publicados) y calculos preliminares obtenidos por otros autores en lo
que se refiere a caudales en los canales de regadio (Comin, 1981; Camp ef al., 1985;
Pérez y Camp, 1986; Camp y Delgado, 1987; Mufioz y Prat, 1989; Mufioz, 1990; Camp,
1991; Muifioz y Prat, 1994; Muiloz, 1998), nos indican que el tiempo de residencia
medio del agua dulce en la bahia durante algunos periodos oscilaria entre 3 y 6 dias,
cuando las influencias de tipo meteoroldgico o de mareas son minimas. Autores como
Ferndndez et al. (1997) mencionan que los tiempos medios de renovacion de la bahia El
Fangar seria entre 2 a 10 dias, mientras que otros autores como Llebot ef al. (2011)
apuntan a un tiempo de residencia del agua dulce para El Fangar en 2 dias, cinco veces
menor que para la bahia de Los Alfacs. En la siguiente tabla y a modo de condensar la
informacion resumida, de los diferentes estudios de tiempos de residencia del agua

dulce realizados en el delta del Ebro.

Tabla resumen para estudios de tiempos medios de residencia del agua dulce en la zona del Delta del Ebro

Autor Lugar TMR Metodologia
Presente estudio El Fangar 3 -6 dias Calculo de TMR a partir de estimacién de dales y/o vol
en les de regadio dos por otros autores *
Llebot et al ., 2011 Los Alfacs 10 dias CA Modelo hidrodindamico (resultados no publicados)
25 dias CC
El Fangar 2 - 5 dias
Llebot et al ., 2010 Los Alfacs 5-12 dias De Salat et al ., 2002 para la plataforma del Ebro
Fernandez et al ., 1997 El Fangar 2 - 10 dias Volumen aporte hidricos netos y factor de mezcla
Los Alfacs alrededor de 20 dias
Arrozales 3 -7 dias
Llanura deltaica 15 - 20 dias
Forés, 1996 Arrozales 3 -5 dias Datos propios y del estudio Christian ez al., 1993
Camp, 1994 Los Alfacs 10 - 17 dias CA Camp y Delgado, 1987, calculos estimados indirectos y estudio Hydrotechnic Corp. 1966
Encanyissada 10 - 20 dias
Tancada 20 - 40 dias
Camp y Delgado, 1987 El Fangar 1 -2 dias Comunidades de regantes y estudio de Hydrotechnic Corporation 1966
Los Alfacs 10 dias

*Autores: Comin, 1981; Camp et al ., 1985; Pérez y Camp, 1986; Camp y Delgado, 1987; Muiioz y Prat, 1989; Muiioz, 1990; Camp, 1991; Muiioz y Prat, 1994; Muiioz, 1998)
(Nomenclatura: CC= canales cerrados; CA= canales abiertos)
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En nuestro estudio se observan variaciones estacionales en las concentraciones de
nutrientes (nitritos, fosfatos), con una columna de agua estratificada (tanto para
nutrientes, como para temperatura y salinidad) durante el verano y otofio de 1987. Y el
aporte de agua dulce, que creemos se produce durante el periodo de canales cerrados,
para nitratos y nitritos, en las 3 estaciones estudiadas.

La actividad del fitoplancton estaria regulada por la concentracion de nitratos
(produccidn limitada por nutrientes), ya que un incremento en la actividad fotosintética
conlleva un consumo importante de nitratos (Margalef, 1983; Peterson et al., 1985;
Muiioz, 1990). Los nitratos pueden ser consumidos por los organismos fotosintéticos,
especialmente cuando esta concentracion es alta, como en el caso de los rios, pero
también se puede perder nitrato por desnitrificacion cuando las condiciones son
intensamente anaerobicas o el sedimento es andxico (Muiioz, 1990).

Coincidimos con Muifioz (1990), en la observacion donde la materia orgénica que se
produciria en superficie va a sedimentar hacia el fondo, favorecida por una baja
velocidad del agua dulce superficial (agua con menor salinidad), durante algunos
periodos que ocurren en el tramo bajo del rio Ebro y en los canales de desagiie de las
lagunas a la bahia de Los Alfacs. La oxidacion de esta materia orgédnica requerira de una
fuente importante de oxigeno, pero al agotarse esta, los microorganismos podrian optar
por utilizar nitrato como fuente de oxigeno, especialmente en ambientes estuarinos
(Kennish, 1986; Muiioz, 1990; Valiela, 1995).

Creemos que hay una relacion directa entre las caracteristicas de las aguas de la zona
profunda de la bahia y el sedimento de la misma, sobre todo respecto a los flujos de
oxigeno, amonio y nitrato. Esta relacién es mas evidente en la estacion E {3, ubicada en
la zona mas interna de la bahia, en la que la zona profunda de la columna de agua
muestreada se acerco bastante al sedimento (40-70cm), coincidiendo con Vidal et al.

(1989), Vidal et al. (1992) y Vidal et al. (1997).

Clorofilas, biomasa y produccion del fitoplancton

En general el ciclo de produccion en aguas marinas de zonas templadas comprende un
pico de maxima produccion (y de clorofila) en primavera (Valiela, 1995). Este pico
desaparece en verano por agotamiento de nutrientes en superficie (zona iluminada) y
descenso del méximo de clorofila a profundidades cada vez mayores, donde todavia

quedan nutrientes o a donde llegan nutrientes a través de la termoclina, o desde el
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fondo, como seria en este caso. El maximo profundo evita ademas el exceso de luz y
temperatura en superficie y aprovecha los procesos de descomposicion en el fondo,
donde se liberan nutrientes.

En este contexto, en la bahia El Fangar, encajan las altas concentraciones de clorofila-a
y clorofila-c encontradas en aguas proximas al fondo en época estival, en las 3
estaciones, teniendo en cuenta que en esa época habia un gran aporte de agua dulce
(nutrientes) en la superficie (Ver Figura 14, E f1).

Conviene destacar, la importancia de la zona media de la bahia (E f2), zona donde se
encuentra la mayor variabilidad y altas concentraciones de clorofilas, sobre todo en el
fondo de la bahia. Sin olvidarnos que esta estacion se ubico en la zona ocupada por los
viveros de moluscos bivalvos. Tendencia similar presentd la estacion E fl, pero con
menores concentraciones. Lo que nos indicaria una estratificacion permanente, al menos
durante parte del verano (junio a septiembre de 1987).

Esta bastante documentado el hecho de que los contenidos de clorofila-a pueden variar
bastante dependiendo de las condiciones ambientales del lugar que se estudie (Sherrard
et al., 2006) y su alta correlacion con la biomasa del fitoplancton total (Kwan Wong y
Kim Wong, 2003). Y con la produccion de fitoplancton (Valiela, 1995).

Las concentraciones de clorofilas en el litoral de las costas catalanas alcanzarian una
media anual de 0,27mg/m’ (Lopez y Arté, 1973), desde valores menores a 0.10
(Estrada, 1981), hasta llegar a valores cercanos a los O.Smg/m3 (Gordoa et al., 2008). Si
comparamos con nuestros resultados (media anual en E f2 de 2.6pg/l), en la bahia la
productividad media se sitia un orden de magnitud por encima de la de mar abierto
(Loépez y Arté, 1973). En los periodos de canales abiertos la productividad seria atn
mayor. En este aspecto nuestro trabajo esta de acuerdo con los resultados obtenidos por
otros autores (Lopez y Arté, 1973; Jiménez, 2002; Llebot et al., 2011).

Concordamos con el estudio de Llebot et al. (2011) realizado en la bahia de Los Alfacs,
donde se encontraron las altas concentraciones de clorofila-a de julio a noviembre, o el
estudio de Ramoén et al., 2007, en la bahia El Fangar, donde se encontraron altas
concentraciones en julio y agosto. En nuestro caso con picos maximos en agosto-

septiembre.
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Feopigmentos

Las mayores concentraciones de feopigmentos se encontraron en la estacion E {2,
presentando la tendencia similar a la que presentaron las concentraciones de clorofilas
en esa misma estacion. Destaca, en nuestros resultados, que el nucleo de alta
concentracion de feopigmentos que aparece en E {2 sea superficial. Esto sugiere un
posible aumento de la descomposicion de microalgas en superficie, dadas las
condiciones. En general, las fuentes importantes de este producto seria la degradacion
de clorofilas. Los productos degradados resultarian de procesos digestivos del
zooplancton y del cultivo de bivalvos, el cual convertiria las clorofilas en feopigmentos,
también de la descomposicidn bacteriana que degrada las clorofilas.

Una fuente alternativa de estos feopigmentos serian las operaciones de limpieza que se
efectiian periddicamente en los cordajes de mejillon, para liberarlos de organismos
incrustantes, entre los que se encuentran macrdfitos y otros organismos filtradores.
Durante estas operaciones se liberaria también al agua el fitoplancton sedimentado
sobre las valvas de mejillébn y sobre los cordajes que los contienen, en proceso de
descomposicidon. Avanzamos aqui esta explicacion como mera hipotesis por confirmar.
A su favor tiene el hecho de que el maximo de feopigmentos superficial solo se

encuentre en la estacion E 12, 1a tinica ubicada en la zona de viveros.

Oxigeno

Nuestros datos y resultados en relacidon a la concentracion de oxigeno disuelto versus
clorofila-a se correlacionarian negativamente (r*= -0,7), similar resultado al encontrado
por De Pedro (2007) para la bahia de los Alfacs. Entendiéndose como un aumento en la
masa fitoplanctdnica provocaria un descenso en las concentraciones de oxigeno.

La alta concentracion de clorofila, acompafiada por bajos niveles de oxigeno, representa
una caracteristica tipica de las situaciones de eutrofia. Nutrientes altos harian aumentar
las concentraciones de fitoplancton, ocurriendo posteriormente una sedimentacion
elevada, con un incremento de la descomposicidon en la zona profunda o en el fondo.
Incrementandose las concentraciones de bacterias heterotrofas y pequefias particulas. El
incremento en la descomposicion llevaria a bajos niveles de oxigeno, sobretodo por la
noche, cuando el fitoplancton respira, pero no realiza la fotosintesis.

En resumen, el balance global de la columna de agua se desvia hacia menores

contenidos de oxigeno porque la respiracion del fitoplancton, sumada a la respiracion de
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las bacterias descomponedoras da lugar a consumo de oxigeno que es superior al que se
forma por fotosintesis en el periodo iluminado (parte del cual va a la atmosfera).

En general, no se observaron “focos” hipdxicos en las estaciones de muestreo.

Biomasa de materia organica particulada (MOP) y su composicion.

En el presente estudio se han cuantificado y analizado la composicion de la materia
organica particulada, en base a 5 pardmetros: carbono orgéanico particulado, nitrégeno
organico particulado, proteina particulada, carbohidrato particulado y concentraciéon de
particulas. Ademas, la clorofila es indicador de biomasa de fitoplancton.

En general estos indicadores de biomasa, se refieren de una u otra forma, a biomasa de
particulas que se encuentran en el agua, que pueden ser fitoplancton, bacterias,
microzooplancton, materia particulada muerta (heces y pseudoheces), etc.

Estimamos que los aumentos en la masa fitoplanctonica, en periodos de tiempo cortos
(blooms), y el posterior aumento de las concentraciones de bacterias que degradan los
excesos de materia orgdnica, provocarian nucleos esporadicos de altas concentraciones
de proteinas en la columna de agua de la bahia. En este caso serian bacterias
descomponedoras, y estos incrementos de proteina estarian acompafiados por
incrementos de amonio (diciembre de 1986) y descensos de oxigeno.

Las particularidades de la distribucidn espacial y de las variaciones temporales de estos
parametros ya han sido consideradas en el apartado de resultados, pero conviene discutir
aqui, las similitudes y diferencias encontradas entre estos pardmetros.

En general se observan 3 periodos importantes de maximos que se asocian para los
diferentes parametros indicativos de biomasa como;

Un primer periodo donde a méaximos de carbono, nitréogeno, carbohidratos, proteinas y
particulas durante diciembre de 1986, en general para toda la columna de agua, se
acompafian maximos de fitoplancton (clorofila-a) en superficie. Todo esto asociado a
altas concentraciones de amonio en toda la columna de agua.

Un segundo periodo donde para maximos en la concentracién de carbono, nitrégeno,
carbohidratos, proteinas y particulas en mayo de 1987, en general para la zona del fondo
de la columna de agua, se relacionan a altas concentraciones de fitoplancton en el fondo,
pero en este periodo aparecen altas concentraciones de nitratos en toda la columna.

Y un tercer periodo en septiembre de 1987, donde a las altas concentraciones de

carbono, nitrogeno, carbohidratos, proteinas y particulas en toda la columna de agua, se

209



relacionan altas concentraciones de fitoplancton en el fondo de la columna de agua, con

altas concentraciones de nitritos en toda la columna de agua.

Carbono

Las altas concentraciones de carbono en nuestro estudio se encontraron en superficie en
las 3 estaciones, en especial en la estacion E f1. Llama la atencidn la estructura donde se
repite esta alta concentracion en diciembre de 1986, que se distribuye de superficie a
fondo, alcanzando a toda la columna de agua. Mes de diciembre donde los canales se
encuentran cerrados para los campos de arroz, lo que nos sugiere que existirian aportes
de aquellos canales que siguen evacuando agua a la bahia permanentemente o a un
importante aporte de aguas freaticas que desembocan a la bahia. A reforzar esta idea
contribuye la aparicion de altas concentraciones de fitoplancton en superficie en algunas
zonas internas de la bahia, reflejado en las Figuras 20a, 21a y 22a. Creemos que también
estas altas concentraciones se deben a lo mezclado de la columna de agua en la bahia
durante el periodo invernal (diciembre), seguramente provocado por temporales de
vientos, provocando resuspension de material del fondo.

En este punto nos gustaria hacer algunas distinciones de los diferentes canales que se
distribuyen por el lado norte (izquierdo) del delta. Hay canales o acequias de riego, que
solo llevan agua para inundar los campos de arroz, y en el zona mas baja del campo de
cultivo hay una compuerta a un canal de desagiie (vaciado del campo). Otros canales
son solo de circulacion de agua a través de una red que transporta agua desde el canal de
la izquierda a la bahia, y otros canales que desaguan exclusivamente desde las lagunas.
También aparece una estructura bastante homogénea, de bajas concentraciones de
carbono en la columna de agua en octubre de 1987, para las 3 estaciones estudiadas.

Si observamos todo el periodo de estudio, en general observamos que diciembre de
1986 y septiembre de 1987 son los meses en que la concentracion de carbono es alta y
alcanza a todo la columna de agua (masa de agua mezclada), en general con focos
superficiales. En la primavera de 1987 se observan grandes concentraciones en
superficie, asociadas al aporte de los canales y en el fondo, asociadas a aumento en la
concentracion de fitoplancton en el fondo, en el mismo mes (mayo de 1987) donde la
mayor concentracion de carbono también ocurre en el fondo. Con alta concentracion de
nitratos en la columna de agua.

Se ha de recordar que el carbono del que se habla en este estudio es carbono orgdnico

particulado (COP) y que refleja el contenido de materia organica en suspension en el
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agua. Esta materia orgéanica puede ser fitoplancton, bacterias, heces, restos organicos en

descomposicion.

Nitrogeno

Una tendencia similar presentd el nitrégeno, con altas concentraciones en toda la
columna de agua en los meses de diciembre de 1986 y septiembre de 1987. En invierno
donde la columna de agua se encuentra mezclada y canales cerrados, y en septiembre de
1987 (verano), con canales abiertos y alta productividad en la bahia, es decir altas
concentraciones de clorofila-a en el fondo.

La alta concentracién en el fondo, que observamos en febrero de 1987, es dificil de
interpretar, creemos que resulta dificultoso que pudiese corresponder al aporte basal de
nitrégeno que ocurre en los campos de arroz (etapa del cultivo, ver figura 8, capitulo I)
y que seguramente llegaria a la bahia por aporte de algunos canales abiertos y/o aporte
de aguas fredticas, observables en descensos de la salinidad media en noviembre y
diciembre de 1987. Pensamos que lo mdas correcto seria interpretarla como
descomposicidn de materia organica en el fondo, después de las altas concentraciones

de biomasa fitoplanctdnica que se presentaron en diciembre de 1987.

En este punto queremos destacar la importancia y aporte en el presente estudio la
inclusion de pardmetros como proteinas, carbohidratos y particulas que en general son
poco estudiados en trabajos oceanograficos y descriptivos en areas costeras.

Proteinas

Se observo, durante el estudio, altas concentraciones de proteinas en diciembre de 1986
(durante el periodo de canales cerrados), nticleos que alcanzaron a distribuirse por toda
la columna de agua, seguramente a los factores meteoroldgicos imperantes en esa €poca
invernal, asociada a fuertes vientos y temporales. Mientras que la estructura de la
columna de agua durante el estudio, en la estacidn mas interna de la bahia, fue bastante
irregular. Otro pico similar ocurre en septiembre de 1987, para toda la columna de agua,
pero que se relaciona a fitoplancton en el fondo y altas concentraciones de nitritos en
toda la columna. Es decir de las altas concentraciones de nutrientes que se observan a
finales de primavera aparecen altas concentraciones de fitoplancton en el fondo de la
columna de agua y otros pardmetros indicadores de alta biomasa, en periodos donde la

columna esta estratificada y con grandes aportes de agua dulce desde los canales.
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Es importante, en este punto recordar de manera general, que los posibles focos de
proteinas en la bahia vendrian dado por microorganismos (fitoplancton, bacterias y
ciliados) y como producto de la actividad extractiva de bivalvos (fuente; Asociacion de

Mejilloneros de la bahia del Fangar, com. per.).

Carbohidratos

Es uno de los principales componentes de la materia orgénica en el agua de mar. Cuyo
origen no es solo derivado de organismos muertos, si no también de células vivas, como
el fitoplancton (relacionandose a periodos de crecimientos de las microalgas).

La tendencia de los carbohidratos es similar a los otros indicadores de biomasa, con 3
focos a lo largo de nuestro estudio y en relacidon directa con la alta concentracion de
fitoplancton. Comienza a aumentar en noviembre y diciembre de 1986 (superficie y
toda la columna de agua) confirmando que la estructura de la columna de agua esta
mezclada. Posteriormente en mayo-junio de 1987 vuelve a aumentar en toda la columna

de agua, y finalmente en septiembre-octubre de 1987 otro pico en toda la columna.

Particulas

La estacidon ubicada en la boca de la bahia (E f1) y que conecta con el golfo de La
Ampolla, fue la que present6 una estructura estratificada en la columna de agua para la
concentracion de particulas durante casi todo el periodo de estudio, sobretodo en
primavera y verano de 1987. Ademads presentd altas concentraciones en invierno de
1986 (diciembre) a lo largo de toda la columna.

Observamos gradientes similares al observar particulas y compararlos con algunos
parametros como nitrégeno y proteinas, que indican caracteristicas de una masa de agua
estratificada y de mayor concentracion en el fondo durante mayo de 1987.

Encontramos que en la estacién que conecta la bahia con mar abierto (E fl), desde
marzo/abril a septiembre/octubre de 1987, presento altas concentraciones de particulas
en el fondo (una capa mas densa en concentracion alcanzando hasta la zona media de la
columna de agua), esto corrobora de que esta zona, cercana a la abertura de la bahia con
mar abierto (golfo de la Ampolla), existe una columna de agua estratificada, donde no
es posible apreciar efectos de turbulencia entre la bahia y mar abierto (un agua
superficial menos salina y otra profunda mds salina). Mientras que en noviembre y
diciembre de 1986 la situacidon de la columna de agua estaria bastante mezclada o

homogénea.
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El hecho de haber alta concentracion de particulas (fitoplancton) indica una necesaria
correlacion positiva con altos valores de produccidn primaria. Si la concentracion de
particulas y clorofila es alta, indicaria que las particulas tienen clorofila y aunque
puedan sombrearse (solaparse) una a otra, la biomasa y produccién de fitoplancton seria
alta. Ahora bien, si la concentracion de particulas es alta y la de clorofilas es baja,
podria indicar que algunas particulas no tienen clorofila (sedimento, bacterias) y que
pueden reducir la transmision de luz (despreciable en el caso del El Fangar por la escasa
profundidad). En este caso el nivel de nutrientes nos indicaria la causa: si los nutrientes
son altos y la clorofila es baja, se podria pensar en falta de luz.

En las otras estaciones, ubicadas en la zona media de la bahia y en el fondo de esta, en
general, presentaron una concentracion relativamente homogénea de particulas durante
el estudio, con excepciones en diciembre de 1986 para la estacion E {2, donde se
observd una alta concentracidon. Y otra en la estacion E f3 el fondo de la columna de
agua, durante finales del verano y comienzo del otofio de 1987, seguramente por aportes
de canales y/o lagunas que se confirman con bajas salinidades a partir de mayo de 1987
en la columna de agua. Sefialando en ambos casos el final del ciclo de produccion.

En general en las particulas mayores a 2um se incluirian el nanoplancton, el
microplancton, detritus de gran tamafio, particulas inorgédnicas sencillas levantadas del
fondo marino por oleaje de temporales (vientos) o por influencia de corrientes marinas

en ciertas épocas.

Nutrientes limitantes de la produccion primaria

Nuestros resultados no son concluyentes de cual seria el elemento limitante para la
produccién primaria en la bahia. Sin embargo nos sugieren que la limitacion del
desarrollo del fitoplancton en la bahia se deberia a un efecto alternante entre fosforo y
nitrogeno. Pero aun asi no es una evidencia clara, a excepcion de lo que ocurre en el
mes de abril de 1987, donde aparece una alta concentracion de fosfatos en toda la
columna de agua, con bajas concentraciones de compuestos nitrogenados, para
posteriormente en el mes de mayo de 1987 aparecen altas concentraciones de
fitoplancton (y otros indicadores de biomasa) y disminuyen las concentraciones de
fosfatos, apareciendo los nitratos en toda la columna (ya con los canales abiertos).

Estos mismos resultados nos indicarian algun tipo de dindmica que relacionaria N o P

con clorofilas, una dinamica similar a la de lagos y aguas marinas templadas.
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Donde las situaciones serian: los nutrientes bajan cuando las clorofilas suben; los
nutrientes pueden seguir bajando cuando las clorofilas bajan y; las clorofilas pueden ser
bajas cuando los nutrientes son altos (por ejemplo durante el invierno, debido a la poca
luz y baja temperatura, pero esto no ocurre).

Valiela (1984) menciona que, en los sistemas costeros, suele ser el nitrogeno el
elemento considerado como principal limitante de la produccion biolodgica. Atribuible al
proceso de desnitrificacion bacteriana, en el cual el nitrato es reducido a nitrito y puede
proseguir hasta nitrogeno gaseoso, con lo que se pierde el elemento del sistema.
Delgado (1986) también sugiere que la limitacion del fitoplancton en las bahias del
delta del Ebro es producida por el nitrégeno. Esto basado en las diferencias en la
abundancia relativas de los distintos nutrientes entre los canales procedentes de los
campos de cultivo, los procedentes de las lagunas y los valores presentes en las bahias.
A conclusiones diferentes llega Vidal (1994) que concluye que el foésforo seria el
limitante para el crecimiento de fitoplancton en la bahia de Los Alfacs sugiriendo que
fuerzas atmosféricas (temporales, vientos) ¢ hidrodindmicas jugarian papeles claves en
el limitacion alternante de N y P. Cruzado et al. (2002) menciona también que el fosforo
seria la sustancia nutritiva limitante en el sistema del delta del Ebro atribuible a la
contribucion de descarga de agua dulce, rica en nitrégeno y baja en fosforo, debido a su
retencion en los campos de arroz (Fores, 1989). Mientras que autores como Quijano-
Sheggia et al. (2008), Llebot et al. (2010) y Llebot et al. (2011) sugieren que el
nitrégeno seria la sustancia nutritiva mas limitante durante finales de primavera y el
verano, mientras que el fésforo seria el limitante en el otofio y a principios de
primavera.

Badr ef al. (2008) apunta a que en sistemas estuaricos (bahias) del sur-oeste de

Inglaterra, seria el nitrogeno el limitante de la produccion fitoplanctonica.

En todo el mundo se observan perturbaciones antropicas por actividades que movilizan
elementos nitrogenados y el fosforo desde la tierra, la sobreproduccion y los excesos en
los usos de fertilizante, aumento de descarga de aguas residuales, aumento en la
produccion de animal, y en el aumento en la combustion de combustibles fosiles (Nixon
et al., 1986; Nixon, 1995). Como consecuencia de estas actividades, se ha observado
que las aguas superficiales (aguas costeras, bahias semicerradas y lagunas costeras) y
aguas subterraneas, en todas partes del mundo desarrollado, han elevado las

concentraciones de N y P (si comparamos las concentraciones desde mediados del siglo
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XX). La movilizacion de N y P ha acelerado los flujos de estos elementos hacia las
aguas costeras, y la fertilizacion de ecosistemas costeros, lo cual causa un problema
serio ambiental, porque esto estimula el crecimiento de algas y plantas acudticas,
interfiriendo en el equilibrio entre la produccion y metabolismo de materia organica en
la zona costera. (Cloern, 2001).

Las numerosas formas de nitrégeno que podemos encontrar en los sistemas acuaticos, la
forma inorganica disuelta significativamente més importante es el ortofosfato (PO4”),
que es la forma que puede ser asimilada por los productores primarios, pudiéndose
encontrar también formas inorganicas disueltas que representarian entre el 2 y el 20%

de la cantidad de fosforo en los ecosistemas acuaticos (Margalef, 1983; Mufioz, 1990).

En el siguiente cuadro comparativo queremos resumir la informacion correspondiente a
los indicadores de biomasa y nutrientes durante el estudio, y que nos ayuda a entender

las discusiones expuestas en este capitulo.

Cuadro comparative de indicadores de biomasa y nutrientes durante la época de estudio en la bahia El Fangar

(En colores solo valores miximos, va sean principales o secundarios)

oct-86 | nov86 | dic86 | ene87 | feh87 | mar87 | abr87 | may-87 | jun-87 [ jul87 | ago-87 | sep87 | oct87 | nov-87

Clorofila-a gt g

Carhono

Nitrégeno

Proteina
Carhohidratos

Particulas

Nitratos

Nitritos

Amonio

Fosfatos

Simbologia

SUPERFICIE

MEDIA AGUA

FONDO (I
COLUMNA AGUA | ]
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IV.3.- Discusiones de los analisis estadisticos

Analisis Multivariado

Los resultados del analisis multivariado nos interpretan las situaciones de cada
componente en la bahia, reflejando situaciones estacionales y espaciales para los
diferentes parametros estudiados.

El componente 1 (Comp. 1), corresponderia a una situacidon que ocurre normalmente en
épocas donde hay aumento de biomasa fitoplancténica con posteriores descensos
progresivos en los nutrientes, es decir el pico de invierno (noviembre-diciembre de
1986), un segundo pico en primavera (abril-mayo de 1987) y finalmente verano (agosto
de 1987).

En general se presentan correlaciones negativas entre los nutrientes y la presencia de
altas concentraciones de clorofilas, ya que cuando comienza el desarrollo del
fitoplancton, comienzan a ser consumidos los nutrientes.

Mientras que la componente 2 (Comp. 2) presentaria caracteristicas similares a la de
otoflo-invierno, con una columna de agua muy mezclada en el fondo, seguramente
producto de temporales de viento, con bajas temperaturas que se asocian a salinidades
altas (agua marina). Caracterizandose ademas por bajas concentraciones de fitoplancton
y de algunos indicadores de biomasa, y con escasa concentraciones de nutrientes como
nitratos y nitritos.

En este punto, cabe resaltar el hecho de que estas 2 componentes, en conjunto, son las
que aportan el mayor “peso” estadistico al analisis (Ver Tabla IV del Capitulo I11.2).

Al ordenar los resultados del enfrentamiento de la componente 1 contra la componente
2, es posible explicar 3 grupos.

El grupo 1; que corresponderia a una situacion de verano (hasta finales de verano) para
todas las estaciones de muestreo en la bahia, y en general para la zona media y profunda
de la columna de agua. Esto puede observarse en los valores de la variable “EstProf”
asociada a este grupo, y que se explica en el capitulo II1.2 de resultados.

El grupo 2; caracterizaria una situacion de otofio-invierno, donde la variable “EstProf”
de los resultados (capitulo III.2) nos indica noviembre-diciembre de 1986, con descenso
de nutrientes por aumento en la concentracidon de fitoplancton. Este grupo también

caracterizaria a los picos presentes en mayo y septiembre de 1987.
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El grupo 3; con una situacién de invierno (enero y febrero de 1987), con periodo de
canales cerrados, con algunas altas concentraciones de oxigeno en fondo (febrero de
1987) y en las estaciones E fl y E {2. Destacandose la alta concentracion de nitrato en
las 3 estaciones de muestreo en toda la columna de agua (enero-febrero de 1987),
caracteristica que ocurre después de un mes con alta concentracion de fitoplancton
(diciembre de 1986), al decaer esta alta concentracién, comienzan a aumentan los

nutrientes.

Si analizamos los componentes y los parametros medidos, observamos que en la época
de invierno aparecen fosfatos (Componente 2), sin la presencia de nitratos. Por una
parte, esta situacion es extrafia, ya que en invierno las concentraciones de todos los
nutrientes suele ser alta, debido a la mezcla vertical y al escaso desarrollo del
fitoplancton, desarrollo que se manifiesta en diciembre de 1986, con un pico importante
de fitoplancton. Por otro lado, la baja relacién N:P en el agua apunta a una limitacion de
la produccioén de fitoplancton o de bacterioplancton por nitrogeno.

Diferente apreciacion al observar la situacion de verano, donde aparecen los nitritos
(Componente 1) acompaiiados de fosfatos que aumentan desde la primavera, para
terminar en altas concentraciones de clorofilas (fitoplancton).

Para el componente 3, se obtuvieron valores que indican altas concentraciones de
clorofilas (Componente 3), es decir altas concentraciones de fitoplancton, este
fitoplancton consume nutrientes provocando bajas concentraciones de fosfatos y
nitrégeno, pero con altas concentraciones de nitratos y nitritos. Apreciaciones que
apuntan y confirman a la estacionalidad de pardmetros (dada en parte por la apertura y
cierre de canales desde los campos de arroz) y a la importante relacion de P y N en la
bahia, como factores limitantes del desarrollo de fitoplancton, en la ultima etapa de un
bloom fitoplanctonico, situacion que se daria de enero a marzo de 1987. Una vez que
acaba el bloom, se encuentran agotados los nutrientes, y comienza nuevamente el ciclo
con aumentos en las concentraciones de nutrientes.

Resultados similares para los pardmetros nitrogeno y fésforo como limitantes de
productividad se describen en Vidal (1994) para la bahia de Los Alfacs, con periodos de
resuspension desde los sedimentos, que actuarian como almacenaje de nutrientes, Vidal
considera que el fosforo es el principal nutriente limitante para el crecimiento del
fitoplancton en Los Alfacs, pero sugiri6 que las fuerzas de la atmosfera y

hidrodindmicas podrian desempefiar un papel clave en la alternancia de nitrégeno y
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fésforo como nutrientes limitantes. Cruzado et al. (2002) para la desembocadura del rio
Ebro, menciona que el rio no contribuye a la fertilizacién de la zona costera con grandes
cargas de fosforo, este fosforo quedaria atrapado en la materia organica que contribuira
al desarrollo del fitoplancton y que se veria incrementado en periodos de inundaciones,
agrega ademas que la regeneracion del nitrégeno ocurre en la parte baja de la
desembocadura. También encontraron que el fosforo es el limitante en los nutrientes del
sistema Delta del Ebro, lo atribuyeron a la observacion de la contribucidn de la descarga
de agua dulce, que es alta en contenido de nitrégeno y baja en contenido de fdsforo.
Quijano-Sheggia et al. (2008) trabajaron en ambas bahias del delta del Ebro,
encontrando limitacién del fosforo en el fondo de la columna de agua en la bahia El
Fangar. Llebot et al. (2010) y Llebot et al. (2011), para la bahia de Los Alfacs
mencionan que existiria una colimitacidn entre el fosforo y el nitrogeno como nutrientes
limitantes, dependiendo de variabilidad de las fuentes, donde los nutrientes organicos
son remineralizados a nitrogeno inorganico y foésforo, ya que especialmente en
situaciones de estrés de fosforo, el fitoplancton tiene una notable capacidad de captacion

de fuentes organicas de fésforo.

Con respecto al andlisis multivariado en si mismo, podria parecer poco util usar “N”
componentes principales para describir la variacion de las variables, en particular si se
tiene en cuenta que un componente con valor propio < 1 explicaria menos varianza que
alguna de las variables originales. Sin embargo, atn asi, podria sugerirse que utilizar
estos “N” componentes serian lo mas adecuados, considerando que acumulan un alto
porcentaje de la varianza, y en definitiva representan un conjunto de variables que
pueden ser analizadas en forma independiente (componentes), y sobre todo ante la
situacion que esta independencia no ocurre con las variables originales. Asi, en este
caso podriamos sugerir que, muchas veces, es adecuado sacrificar la inclusion de
componentes con autovalores negativos pero que aportan a una varianza acumulada
elevada (~90%).

En el capitulo de materiales y métodos (ver capitulo 11.4.2.6) ya describimos que queda
al criterio del investigador si se dard mayor importancia a un elevado valor de varianza
acumulada o se prioriza componentes con valores mayores a 1, pero creemos que se
debe llegar a un criterio medio entre una alta varianza y valores de los componentes
mayores que 1. La bibliografia en general no se pone de acuerdo implicitamente por

alguno de estos criterios (Legendre y Legendre, 1979; Johnson, 2000; Pefia, 2002).
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Series de Tiempo

Una serie de tiempo es el resultado de la integraciéon de cuatro componentes
fundamentales, (aunque no siempre aparecen todos) que no son directamente
observables, de los cuales unicamente se pueden obtener estimaciones. Estos cuatro
componentes son: la tendencia, el ciclo, la estacionalidad y la irregularidad. Por lo que
la serie de tiempo serd funcion de estas cuatro componentes (Pacheco, 2008).

La gran mayoria de los trabajos que se realizan en series de tiempo generalmente
dependeran en exclusiva a la hipdtesis de interés (pregunta), como por Ej.: si la
variabilidad del pardmetro A se debe a la variabilidad del parametro B (bastando solo el
analisis de regresion), pero si la hipotesis fuese que las variaciones de A se producen
simultaneamente con las variaciones de B, entonces el analisis de correlacion cruzada
seria lo mas acertado en el estudio de las 2 variables, dando respuesta a nuestra
hipotesis. Sin olvidar que los objetivos del andlisis de series temporales son diversos,
como por ejemplo la prediccidon, control de procesos, simulacion o la generacidén de
nuevas hipotesis (Molinero, 2004). El supuesto general de un analisis de serie de tiempo
es que la variable es estacionaria, es decir que su media y varianza no aumentan con el
paso del tiempo.

Nuestro analisis se realizo utilizando una serie de tiempo corta, al disponer de 13 meses
de muestreo en forma continua, con tomas de muestra mensuales. Corresponde ademas
al tipo “no escalonada”, ya que los meses del afio no son todos iguales en dias.

Por lo general las series cortas tienen ciclos que dependeran de las correlaciones previas
(Lag 1, 2, 3, etc.) sobre el resto de los coeficientes (Lag 4, 5, 6).

El nivel de la serie estudiada fue la media mensual para los diferentes parametros, lo
que nos entregd un nivel de serie circunstancial, dado que las caracteristicas de
variacidon de los parametros presentaba un comportamiento estable, salvo variaciones
atribuibles a comportamientos estacionales (Pacheco, 2008).

Es necesario tener en cuenta y recordar que la media movil, en series de tiempo cortas
suele ser un inconveniente, ya que podria provocar la pérdida de datos iniciales y finales
de la serie, acortandola aun mas.

Los valores de s-index bajos nos indica que algunos parametros medidos en la bahia
variaron muy poco a lo largo del periodo de estudio, lo que indicaria una alta
homogeneidad a lo largo del tiempo, provocando que la caracteristica de la columna de

agua en la bahia se muestre como estable para ese parametro (Ej.: Clorofila-b).
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La masa de agua intermedia en la bahia es la que presentdé mayor variacion (masa
correspondiente al muestreo de los 2m). Como es el caso de particulas, que presentan
tendencia a un aumento gradual a lo largo del periodo en estudio (a partir de abril de
1987), cambios que al final logran a toda la columna de agua.

Algo similar ocurriria con el amonio, para el que se observo un alto valor del s-index en
las 3 estaciones. Por ejemplo, en el invierno de 1986-1987, este alto valor indica que es
un pardmetro muy inconstante con respecto a las variaciones de su concentracion en
periodos mensuales de tiempo, y que ademés coincide con el periodo de canales
cerrados.

La estacion E {3, la més interna de la bahia, present6 una alta variacion de los nitratos
en superficie (invierno y primavera de 1987), hecho que se reflejo en las altas
concentraciones de nitrato en los meses de enero-febrero de 1987 y posteriormente en
mayo de 1987.

Nuestros resultados de s-index para salinidad mostraron, un parametro bastante estable
(poco variable) a lo largo del estudio. Este resultado nos indicd que las apreciaciones
que teniamos al principio del estudio, cuando pensdbamos que la salinidad seria
bastante variable en la bahia, eran equivocadas, ya que finalmente nuestros resultados
del indice de variacién s-index presentd un patron mas homogéneo, al tomar 1 muestra
mensual.

El andlisis del indice de variacion s-index nos muestra altos fosfatos en situacion de
verano (Ver Capitulo II1.3), tanto en superficie como en el fondo, situacion similar a la
expuesta por Loureiro et al. (2009) para el fosforo durante la misma época en la bahia
Los Alfacs. Coincidimos también en los periodos donde encontramos altas

concentraciones de nitratos, que son la época invernal y primavera.

Autocorrelaciones

Las técnicas de autocorrelacion nos ayudan a detectar patrones y periodicidades en las
series temporales (Pacheco, 2008). En términos practicos, el andlisis de autocorrelacion
nos entregd informacidn sobre si la variable estudiada presentaba ciclos a través del
tiempo (fluctuaciones) y sobre la duracidn de estos ciclos.

Para saber si las variables que estudiamos tenian ciclos estacionales utilizamos los
valores de s-index (Saito et al., 1999; Bjérnstad et al., 1999), donde este valor calculado

deberia ser mas alto utilizando el valor para 3-4 datos (meses - estacional), que para 6
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datos (semestre) o para 12 datos (anual), lo que nos permitio, en cierta medida, deducir
que la variabilidad del sistema, si es que la tenia, estaria relacionada con los ciclos que
presentara.

A falta de una serie mas larga (con mas meses de datos o con mas datos por mes), que
nos permitiese lograr caracterizar estadisticamente este patron estacional, confirmar si
este patron existe o no, y de si la variacion temporal en la bahia ocurre en un tiempo
reducido o mas prolongado.

Los llamados “detrended data” (datos sin tendencia o remocion de tendencia) utilizados
en autocorrelaciones o en correlaciones cruzadas, no tienen problema en lo que a
transformacidon se refiere, ya que para casos de transformacion con logjy o In, se
mantendria la estructura ciclica que debe existir en la serie de tiempo. El “detrended
data” sélo modificaria la posicion de los datos (un cambio de escala), centrando su
distribucion en cero.

La primera correlacion o total, muestra si el proceso es significativamente ciclico y la
correlaciéon parcial nos hablaria de la importancia de la interaccidn entre escalas
temporales.

Es decir toda funciéon de autocorrelacion muestra generalmente una barra significativa
en Lag 1, ya que es un patron tipico de series de tiempo. Y recordar que el nimero de
barras significativas en una autocorrelacion parcial indica el orden del modelo (Pacheco,
2008).

El andlisis de las autocorrelaciones y autocorrelaciones parciales son necesarias en
conjunto, ya que la primera mostraria la estructura de la autocorrelacion (o ciclicidad)
sucesiva de la serie, una vez que se a controlado por autocorrelaciones previas, es decir
la autocorrelacion en el segundo Lag, que es independiente de la correlacion del primer
Lag, o la correlacion en el cuarto Lag, que seria independiente de los 3 Lag anteriores y
asi sucesivamente. Por lo general, las series cortas, como la nuestra, tiene ciclos que
dependen de las correlaciones previas (Lag 1, 2, 3, etc.) sobre el resto de coeficientes
(Lag 4, 5, 6). Sintetizando, la primera autocorrelacion nos mostraria si el proceso es
significativamente ciclico y la autocorrelacidon parcial mostraria la importancia de la
interaccion entre escalas temporales.

Para ver si la serie es estacionaria o no, la funcion de autocorrelacion es la que nos
permite determinarlo, esta debe tener un rapido decrecimiento a cero.

Y para ver si la serie presenta un proceso autoregresivo o un modelo mixto ARMA

utilizamos la funcion de autocorrelacion parcial.
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Una forma facil de identificar la relevancia de una correlacion es identificando si las
variables son intercambiables entre los ejes X e Y de un grafico. Cabe recordar que X es
la variable independiente (eje horizontal) y que determina, influencia o afecta a la
variable dependiente Y (eje vertical). Si la variable Y puede tomar el lugar de X
indistintamente, entonces estamos frente a una correlaciéon estadistica que no refleja una
posible relacion de causalidad entre las variables (es decir; X afecta o causa a Y, pero
también podria ser que Y afecta o causa a X, cuando eso ocurre, entonces la relacion es
poco interesante). S6lo cuando no se puede intercambiar las variables, entonces la
correlacion entre estas es biologica y ecoldgicamente interesante (aparte de la
significancia estadistica).

Luego se debe hacer la FAC de cada variable X e Y por separado, si existen
correlaciones significativas en las variable por separado, entonces se debe hacer la FCC,
con el fin de identificar a que escala los procesos podrian estar acoplados o
correlacionados significativamente.

En ecologia por ejemplo, se considera que en serie de tiempo de densidad, un
coeficiente de autocorrelacidon parcial negativo en el Lag 1 indica densodependencia (la
abundancia de n en el tiempo t depende de la abundancia en el tiempo t-1), mientras que
un coeficiente de autocorrelacion parcial negativo en el Lag 2 indica densodependencia
con retraso o desfase (la abundancia de n en el tiempo t, depende de la abundancia en el
tiempo t-2), eso indica interacciones entre escalas temporales, como son las
interacciones entre clases de edad dada por competencia entre cohortes de diferentes

afios, o canibalismo donde los adultos de tres afios se comen a los recién nacidos, etc.

Al observar los datos de temperatura promedio mensual durante el periodo de estudio,
nos entrega informacién y un aporte, que nos permite mejores interpretaciones en el
analisis de la FAC (grafico de la evolucion de la variable a lo largo del tiempo).

Nos indica que las variaciones en la temperatura serian de muy corto plazo, y/o que
existirian interacciones entre los meses secuénciales, pero no mas alld de un par de
estos.

Muestra y confirma ademas una clara estacionalidad (valores — y + de la grafica FAC),
observada en los graficos descriptivos de cada parametro. También se observa valor
significativo en Lag 7 (Figura 33; capitulo II1.3.b), donde coincide con los cambios en

la bahia, cambios de tipo estacionales de primavera a verano, en este caso con aumentos
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de temperatura y ademas con la apertura de los canales en los campos de arroz, a finales
de abril de 1987.

En general la autocorrelacion parcial, que enfrenta a la variable o parametro con su
pasado, es decir que ha sido removida la dependencia lineal de las componentes
intermedias, nos permitiria medir la contribucién que se logra al agregar Zt para
explicar Zt + k.

Para la salinidad no se observa una clara estacionalidad en la FAC, sobretodo en los
primeros meses del estudio. Con variaciones mensuales o bimensuales. Pero destaca que
al retardo 5 aparece un valor positivo y significativo en la autocorrelacion (ver figura
34; capitulo II1.3.b), es decir con variaciones importantes en la salinidad, coincidiendo
con el final del invierno e inicios de primavera, y con la apertura de los canales desde
los campos de arroz.

Al analizar la FAC del oxigeno en la bahia nos indica inicio de cambio estacional de
invierno a primavera, con una tendencia similar se observa en los fosfatos.

Las clorofilas (a y ¢) en la FAC (ver figuras 37 y 38; capitulo II1.3.b) muestran una
importancia significativa y la tendencia a aumentar en mayo de 1987, en general en las
estaciones Ef 1 y Ef 2 en el fondo, coincidiendo con aumentos en los indicadores de
biomasa y la presencia de altas concentraciones de nitratos en toda a columna de agua.
Para feopigmentos, carbono, nitrogeno y proteinas nuestros resultados de la FAC
muestran los cambios estacionales de dichos pardmetros en la bahia (como el mes de
octubre de 1986, con una FAC significativa para estos 4 parametros), y a algunos
desfases mensuales (también observados en el estudio de Delgado, 1986) y/o

caracteristicas que se relacionarian al cierre de canales.

Correlacion Cruzada

Los ciclos de los parametros estudiados fueron analizados usando la funcién de
correlacion cruzada, lo que nos permitio realizar inferencias y/o evaluar si una variable
estard correlacionada con otra. O sea la correlacion cruzada nos permitié conocer la
fluctuacion de las variables a través del tiempo y si estdn correlacionadas de forma
instantanea o con desfases, ya sean estos positivos y/o negativos (Percival y Walden,
2000).

El resultado de este andlisis confirmo la existencia de una alta relacion entre

temperatura y oxigeno por una parte, y salinidad y oxigeno por otra.
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En lo que respecta a temperatura y oxigeno, los resultados muestran que no existen
desfases en el nimero de retardos. Por tanto, son cambios que ocurririan de forma
instantanea y de valor negativo, de modo que los aumentos de temperaturas estarian
acompaiiados por descensos en la concentracion de oxigeno (ver figuras 13ay 15a).
Una tendencia similar ocurriria para la correlacion temperatura-nitratos, pero con un
desfase de al menos 1 mes. Para temperatura respecto a clorofila-a, nos mostré que
aumentos en la temperatura le siguen, con desfase de al menos 1 mes, aumentos en la
concentracion de clorofila-a. Idéntica situacion se nos presento al enfrentar temperatura
con clorofila-c y temperatura contra nitrogeno. La explicacidon mds obvia para estos
resultados es que los incrementos de temperatura, ademas de tener un efecto acelerador,
incrementaria la estratificacion de la columna de agua de la bahia, provocando un
incremento en la produccidn y biomasa del fitoplancton.

Los resultados de salinidad contra oxigeno nos mostraron que con los aumentos en la
concentracion de salinidad, aumenta instantdneamente la concentracion de oxigeno.
Nuestros resultados de correlacion cruzada apuntan a que, cuando enfrentamos fosfatos
con nitratos, hay un desfase de 2 y 3 meses (para nuestro estudio), primero con una
correlacion positiva y luego negativa (al aumentar uno, disminuye el otro o viceversa).
Este resultado expresaria aquella situacion de invierno donde se observa que en enero-
febrero hay altas concentraciones de nitratos, y bajas concentraciones de fosfatos,
mientras que en abril, aparecen elevadas concentraciones de fosfatos y bajas de nitratos.
La alta asincronia observada en algunas graficas podria deberse a que existiria uno o
varios parametros, quiza alguno de estos no medidos en este estudio (como algunos
efectos meteoroldgicos; temporal de viento, lluvias inesperadas, etc.), que alterarian las
variaciones en la concentracion de nitrato, con el paso de los meses, y que en general
seria lo mas comun para series ambientales.

Al enfrentar salinidad con nitratos se observa que durante los meses de alta salinidad
(columna de agua mas estable y periodos de canales cerrados (diciembre 1986; enero
1987; febrero 1987)) se presentan altas concentraciones de nitratos (enero 1987). El
desfase temporal vendria dado por el descenso de las salinidades en agosto de 1987 (6
meses después; Lag -6) (Ver Figura 51, Capitulo III 3.c), coincidiendo con la apertura
de los canales a partir de mayo de 1987.

El oxigeno se relaciona con los fosfatos de forma inversa, de manera que a bajas
concentraciones de oxigeno se encuentran altas concentraciones de fosfatos y viceversa.

La explicacion a este resultado se da por la descomposicion de materia organica que
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consume oxigeno, liberando fosfatos. Una tendencia similar encontramos entre oxigeno
y clorofila-c.

Es decir aumentos en las concentraciones de fitoplancton consumen y provocan
disminucién en las concentraciones de oxigeno.

Nuestros resultados nos indican y comprueban la alta relacion entre nitratos y nitritos
con co-ocurrencia de cambios instantaneos, ocurriendo tendencias similares al enfrentar
nitrato con carbono, proteinas, carbohidratos y particulas. En cambio baja relacion
nitratos con clorofila y nitrégeno. Carbono, proteinas, carbohidratos y particulas con
medidores de biomasa, por tanto también tendria que ser alta relacion nitratos con
clorofila y nitrégeno.

También observamos la estrecha relacion entre clorofilas y los feopigmentos, todas
sincrdnicas. Lo cual es 16gico, porque unas derivan de las otras.

Cabe destacar lo que ocurre al enfrentar clorofila-a y carbono, primero con una
respuesta instantanea en sincronia (tiempo 0), que luego da lugar a un desfase temporal.
La respuesta se hace asincrénica y negativa, es decir al aumento de uno de los
parametros ocurriria un descenso del otro, y viceversa. Este resultado nos hace pensar
en que la disminucion en la concentracion de fitoplancton tendria sentido cuando
existiese limitacion de nutrientes, o por descomposicion del fitoplancton sin
desaparicion de carbono y particulas. Este evento de asincronia se observa en abril,
donde aparecen altas concentraciones de carbono y particulas, pero bajas
concentraciones de clorofila-a, con elevadas concentraciones de fosfatos. Y que

preparan la situacion primaveral de aumento del fitoplancton en primavera (mayo).

Modelo Lineal Mixto

El modelo lineal mixto (o andlisis multinivel) es basicamente un modelo de regresion de
efectos mixtos, en donde se intenta estudiar una relacion lineal entre dos variables en
estudios donde se ha realizado muestreo por agrupamientos, los llamados “cluster
sampling” (Goldstein, 1986). La existencia de estas agrupaciones naturales queda
reflejada en la estructura de los datos y esto hace que se incumpla el supuesto del
muestreo aleatorio simple y que por tanto muchas técnicas estadisticas convencionales,
como el Analisis de Varianza (ANOVA), de efectos fijos o por regresion clasica, no
sean apropiadas.

El analisis multinivel modela explicitamente relaciones jerarquicas (sesgos en los

errores y aumento de la probabilidad de rechazar la hipdtesis nula de no asociacion)
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eliminando sesgos en los contrastes de hipotesis, y proporciona estimaciones de interés
practico sobre la variabilidad y replicabilidad de los coeficientes de regresion en los
distintos contextos (Rosel, 2003; El Halimi, 2005).

Los modelos de efectos mixtos generalizados lineales (GLMM) han sido utilizados para
explicar (explorar) relaciones entre variables oceanograficas y atmosféricas, también
para explicar la abundancia de escualos o peces, aunque de forma restringida.
Examinando los residuos en los modelos, se determinaria la familia estadistica (p. ej.,
Gaussiano, gama, etc.) y la distribucion del error mas apropiado para cada andlisis
(Sterne y Smith, 2001; Sleeman et al., 2010).

Los modelos multinivel se pueden aplicar a otros sistemas de analisis, ademas de la
regresion lineal, como ejemplo: al andlisis de medidas repetidas, de datos categoricos, a
los modelos de ecuaciones estructurales, a los procesos de series temporales y a la
regresion no-lineal (Rosel, 2003).

Los modelos multinivel han ido cobrando un interés creciente en los ultimos afios
gracias a la aparicidon de programas informaticos especificamente disefiados para ajustar
este tipo de modelos (Pardo ef al., 2007), tales como Splus©, SPSS©, SAS® y ahora el
programa gratuito R°.

En base a todo ello, hemos enfocado la parte final de nuestro estudio en la propuesta de
modelos (en este caso lineal mixto) para la bahia El Fangar, enfocado a conocer los
parametros que ayudan a explicar la variabilidad de la concentracidn de clorofila-ay de
manera complementaria a las “clorofilas totales”. Modelos que pretenden ser
representativos, utilizando datos bidticos y abidticos medidos en la bahia.

Elegimos como primera variable respuesta el parametro clorofila-a, ya que “a priori”
representa al mismo tiempo biomasa y produccién. Modelo que integra informacion de
otros parametros de los que depende dicha biomasa y produccion, como temperatura,
salinidad (densidad, estratificacidon) y nutrientes, o con otros pardmetros de biomasa de
particulas con los que tendria que estar relacionada la clorofila, como carbono,
nitrégeno, proteina, carbohidratos y volumen de particulas en el agua.
Complementamos la propuesta con un segundo modelo con la variable respuesta
“clorofilas totales”.

Nuestros resultados apuntan a modelos robustos estadisticamente, donde la variabilidad
en la concentracion de la clorofila-a (de la bahia) estaria explicada para las variables
significativas (efectos fijos del modelo); intercepto, efecto del tiempo (coseno y seno),

temperatura, salinidad, nitratos, nitritos, amonio, fosfatos, clorofila-b, clorofila-c,
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feopigmentos, nitrogeno y particulas. A estas variables se agrega el efecto de la
interaccion entre salinidad y profundidad, nitratos y profundidad, nitritos y profundidad,
amonio y profundidad, clorofila-c y profundidad y finalmente nitréogeno y profundidad.
Todas estas interacciones presentan valores significativos para el modelo propuesto
(Modelo 5).

Mientras que para el modelo de “clorofilas totales™ la variabilidad estaria explicada para
las variables significativas (efectos fijos del modelo); intercepto, efecto del tiempo,
temperatura, nitratos, fosfatos, carbono, nitrégeno, y las variables donde se agrega el
efecto de la profundidad, con las variables tiempo y profundidad, nitritos y profundidad,
finalmente fosfatos y profundidad.

Cabe recordar que, en el proceso de busqueda de nuestros modelos definitivos, la parte
aleatoria de los modelos no explicaban significativamente las variaciones en la
concentracion de clorofila-a y “clorofilas totales™ (valores no significativos), por lo que
son sacados de los modelos (ver Modelo 3 para la propuesta de clorofila-a). Esto resulta
ventajoso ya que los modelos quedan con un menor numero de parametros (El Halimi,
2005).

Creemos que los modelos propuestos reflejan la estacionalidad de los parametros
clorofila-a y “clorofilas totales” expresados en los valores significativos de la
temperatura y el tiempo, a la integracion en estos de las estaciones (variabilidad
espacial), asi como el importante “juego” de la salinidad (mezcla y/o estratificacion) en
el Fangar, con especial atencion a los aportes de los canales, acequias y lagunas que
introducen agua dulce a la bahia (dejando fuera el aporte de las capas fredticas en la
contribucion al modelo), al no menos importante papel de los nutrientes y a la seleccion
de estaciones y profundidades (donde creemos que caracterizan de una manera mas real
la dindmica de la bahia) y sus variaciones, que en general presentan estas variables
explicativas de los modelos a lo largo del estudio.

Los parametros carbono y proteinas como indicadores de biomasa no son
estadisticamente significativos al modelo que explica la variacidén en la concentracion
de clorofila-a en la bahia, esto se debe a que los valores del test t (student) y test F
(Fisher), y a partir del modelo 4 estos parametros se hacen no significativos y son

eliminados del modelo, es decir no explican la variacion.

Queremos destacar que ambos modelos propuestos tienen una significacion estadistica

del 95%, lo que indica modelos robustos y fuertes, estadisticamente hablando. Hecho
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que también apunta el resultado del analisis sobre los errores de los modelos, que vienen
a confirmar que los modelos propuestos elegidos son robustos y adecuados, al ajustar y
estimar los valores para estaciones y profundidades. Con escasa presencia de valores

outliers.

Es importante mencionar que la utilizacion de modelos estadisticos inadecuados en el
analisis de datos esta difundida en alguna literatura. El problema se deberia, en parte, a
la dificultad que plantea a bidlogos, ecdlogos y demds profesionales, la utilizaciéon de
modelos estadisticos complejos (modelo lineal mixto), en los que a menudo se requieren
conocimientos mas profundos de estadistica (Diggle, 1996; Lewontin, 2006). En nuestro
trabajo, se pretendi6 acercar y entregar una vision sencilla y robusta de un punto medio
entre la vision de los ecologos (y bidlogos) y la de los estadisticos, mediante un

lenguaje claro para ambos.

Evaluamos el comportamiento de los modelos propuestos, que consideraron
explicitamente que los efectos aleatorios son independientes entre si, utilizando datos
reales no simulados. Y donde el primer modelo propuesto mostrd los cambios en la
concentracion de la clorofila-a y el dinamismo que presenta esta bahia con respecto a la
estacionalidad y situaciones relacionadas al desarrollo de la agricultura (cultivos) en el
delta del Ebro (aportes de canales de desagiie).

Algunos autores como Pinheiro y Bates (2000), han demostrado mediante simulacién
que el test F (de Fisher) es mas realista que la razén de verosimilitud (L.Ratio),
otorgando mayor peso estadistico a los resultados significativos. Por esto en nuestros
modelos propuestos utilizamos esta sentencia. A excepcidn de una fraccion de la
variable tiempo en el modelo de “clorofilas totales”, dado que en el t-test es

significativo y aporta robustez al modelo propuesto.

Sobre la independencia de los efectos aleatorios y errores, principal supuesto del
modelo mixto sobre los cuales nos hemos basado para obtener las estimaciones
utilizando la herramienta 0 método ML (maximun likelihood) y/o REML (restricted
maximum likelithood), confirma y asegura que los datos originales son independientes,
en nuestro caso para la muestra (es decir que la muestra es independiente). Pero, muchas
veces no es seguro que la poblacion total lo sea, y es por esto la presencia de efectos

aleatorios al modelo. La independencia de efectos aleatorios esta hecha sobre los
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individuos y no sobre los datos por cada individuo, y quiere decir que la covarianza
(b...1, b...J) = 0, es decir el individuo 1 es independiente del individuo j (Verbeke y
Molenberghs, 2000; El Halimi, 2005).

Importante es resefiar que, en nuestro analisis preliminar y exploratorio de los datos, se
detectaron complicaciones, como la ausencia de datos (missing data), lo que provocaba
algunas deficiencias en el momento de crear una base de datos, que posteriormente nos
permitiese realizar la estimacion de los pardmetros (que en el modelo son variables
explicativas). Estos problemas fueron solucionados por medio de la aproximacion cross-

sectional (Verbeke y Molenberghs, 2000; Guo y Savickas, 2010).

Las pequefias diferencias que se observan en las graficas de la figura 94 y figura 99,
donde se comparan los valores observados y los estimados por el modelo propuesto
(M5) para clorofila-a y para el modelo de “clorofilas totales”, estan explicadas por el
5% correspondiente al error. Que, en general, reflejan o representan los errores
producidos en el proceso de la recogida de datos. Esto tiene que ver con los
instrumentos utilizados, el factor humano (tomar mal un dato, entrar mal el dato al
ordenador, etc.), incluso por factores que el investigador no ha sido capaz de identificar
como explicativos. Similar explicacion, referidas a las diferencia entre valores
observados y valores estimados, sugerimos al comportamiento observado para el

modelo propuesto de “clorofilas totales”, observables en la figura 99.
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CAPITULO V

V.1.- Conclusiones

Se dieron fuertes cambios estacionales en la bahia, tanto de origen natural” como
antropogénico (cultivos de arroz, trabajos en los viveros, etc.).
Se destaca la importancia de los gradientes de salinidad, es decir de agua dulce y aguas

marinas que conforman el sistema acudtico en la bahia.

Se detecto la gran relevancia de los aportes de nutrientes inorganicos disueltos en agua
dulce, procedentes de los canales de desagiie de los arrozales a la bahia. En este aspecto,
la bahia del Fangar seria un sistema muy singular y unico. El Fangar podria
considerarse una bahia “oasis” (con altas productividades), que se comporta como un
estuario semi-cerrado respecto a las condiciones marinas mediterraneas de la zona.

Gracias a ello, se desarrolla una importante actividad de miticultura.

Nuestros resultados apuntan a que la bahia se comportaria como un estuario, con
periodos de gran dinamismo y otros mas estaticos, estas desviaciones vendrian dadas
por los aportes de agua dulce, factores meteoroldgicos y oceanograficos en las

diferentes épocas del afio.

Se establecieron cambios a lo largo del afio en las condiciones de salinidad y
temperatura, nutrientes y biomasa, que son mas acusados respecto a los que se observan
en mar abierto, lo cual confirma un gran dinamismo, apoyando esta conclusidn estan los
estudios de Salat ef al. (1978), Cruzado et al. (2002), Salat et al. (2002) y Solé et al.
(2009).

Se consideran que las variaciones de temperatura, salinidad y otros factores son mas
importantes en las bahias del Mediterraneo (comparadas con las del Atlantico y otros

océanos), debido al bajo impacto de las fuerzas de marea.
En general que las autocorrelaciones obtenidas en este estudio, tanto negativas, como

positivas, y que muchas veces estas (autocorrelaciones) no alcancen niveles

significativos, nos sugirid que no hay ciclos claros para algunos parametros, nos
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muestran ciclos irregulares, sin periodicidad, pero que probablemente se repiten afio tras

aflo, en las mismas épocas.

Se encontraron diferencias en el tiempo medio de permanencia del agua dulce en la
bahia, que indican que el tiempo de residencia en la bahia durante algunos periodos
oscilaria entre 3 y 6 dias, cuando las influencias de tipo meteorologico o de mareas son

minimas.

Probablemente se producen cambios constantes en el tiempo de residencia, alternando
entre situaciones de mezcla vertical (vientos) que reflejan una situacion de incremento
de flujo horizontal y situaciones mas estables en las que predomina la estratificacion

(potenciada por la mayor entrada de agua dulce en superficie).

Se sugiere que, tanto el fésforo como el nitrégeno (y no exclusivamente el nitrégeno),

son limitantes para la produccion de fitoplancton en la bahia de El Fangar.

Los valores medios de clorofila-a en la bahia de El Fangar son un orden de magnitud
mayores a los valores promedio que se encuentran en el Golfo de la Ampolla y el Mar

Catalan.

Proponemos modelos mixtos para las oscilaciones de los pardmetros clorofila-a y
“clorofilas totales”, que son estadisticamente robustos y que permiten conocer las
relaciones entre los pardmetros bidticos y abidticos medidos en la bahia y explicar las

variaciones de la clorofila-a y “clorofilas totales”.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

235






CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

1. Realizar un estudio actualizado y meticuloso de los flujos de agua y nutrientes
desde los arrozales a la bahia y desde los canales de regadio a los campos de

arroz. Completandolo con un mapa detallado de los puntos de vertido a la bahia.

2. Realizar un estudio profundo y completo de las aguas fredticas (en especial del
margen izquierdo del delta) y sus flujos hacia la bahia, disponiendo asi de
nuevos pardmetros explicativos del funcionamiento de la bahia y de todo el

sistema deltaico.

3. Realizar un estudio detallado de las corrientes de la bahia de El Fangar, en

diferentes épocas del afio y levantar un nuevo mapa batimétrico de la bahia.

4. También seria de interés el incluir datos de productividad en la bahia, asi como
datos de consumo de fitoplancton por parte de las especies cultivadas en la

bahia.

5. Seria muy importante e interesante el contar con una serie de datos a mas largo

plazo, para tener un conocimiento mas detallado de las variaciones interanuales.

6. En futuros trabajos, los modelos propuestos pueden aprovecharse y verse
mejorados con la introduccion de nuevas vias de estudio. Por ejemplo, se
podrian agregar al modelo variables meteoroldgicas, observando el aporte de

estas a la robustez del mismo, asi como a la explicacion estacional del modelo.
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Anexo I Figuras
Capitulo III. 3b

Analisis de Autocorrelacion; Figuras no significativas

(Graficos: Funcién de autocorrelacién (total y parcial) contra N° de
retardos)
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Anexo II Figuras
Capitulo III. 3¢

Correlacion Cruzada; Figuras no significativas
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entre nitratos y feopigmentos durante el estudio.

274

Nitratos con Nitrégeno

0,5

-0,5-

1,0

1,54

Grafico del analisis de correlacion cruzada (FCC)
entre nitratos y nitrégeno durante el estudio.



Nitritos con Amonio

1,54 O

1,0

m}

4
1
)
—

0,0 = Llu |_| ) |_||_|LI |_"_||_| o=

)

41109 8 76-54-32-101234567289101
No de retardos

Grafico del analisis de correlacion cruzada (FCC)
entre nitritos y amonio durante el estudio.

Nitritos con Clordfila-a

1,5

0,54

il

] o
LN g

]
|
]
1

0,

[=]

-0,5+

41109 8 7-6-5-4-3-2-10123456738910M1

No de retardos
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