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1. INTRODUCCION

De acuerdo con lo establecido en la resolucion de 16 de octubre de 2006 de la
Direccion General de Calidad Ambiental de la Comunidad Autbnoma de Murcia
para desarrollar el programa de vigilancia del vertido de las desalinizadoras | y
II del Nuevo Canal de Cartagena en San Pedro del Pinatar es necesario
realizar un informe anual que recoja los resultados del seguimiento de las

comunidades marinas.
2. MATERIAL Y METODOS
2.1.- Vigilancia estructural

Se ha realizado, como establece la autorizacion de vertido, un informe de
vigilancia estructural del emisario. La inspeccion se realizé por grabacién
submarina empleando un ROV SIBIU PRO. Dicho informe se ha enviado por
separado a la Direccion General de Calidad Ambiental de la Comunidad
Auténoma de Murcia. Adicionalmente la resolucién de 2006 para el vertido
conjunto de las dos desalinizadoras establece que se deben instalar dos boyas
para la transmision de datos en tiempo real. Los datos de las boyas

correspondientes al afio 2022 se incluyen en este informe.
2.2.- Control del efluente

Las resoluciones citadas establecen el control del efluente mediante registro
continuo de salinidad y temperatura, asi como analisis periddicos. Los
resultados del control del efluente se han incluido en los informes trimestrales
que se han presentado por separado y que se incluyen en formato digital
(formato Excel y archivo pdf) como anexos (anexos 3, 4, 5, 6 y 7) a este

informe.
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2.3.- Control del medio receptor

2.3.1. — Estaciones de muestreo

El control del medio receptor incluye el control de las aguas receptoras, el
control de sedimentos y de organismos marinos, y el control de la pradera de

Posidonia oceanica.

En el caso de las aguas receptoras se establecieron doce estaciones de
muestreo: un punto en el vertido (SP9), tres puntos cerca de la costa (uno
sobre el emisario SP10, SP11 y SP12), cuatro puntos en una circunferencia de
500 m alrededor del (SP1, SP3, SP5 y SP7) y cuatro puntos en una
circunferencia de 1000 m alrededor del vertido (SP2, SP4, SP6 y SP8) (Tabla
2.1, figura 2.1).

El control de sedimentos y organismos marinos se realiz6 en 8 estaciones,
distribuidas en tres transectos denominados N, V (Tabla 2.1, Figura 2.2). El
transecto V, perpendicular a la costa, corresponde a la zona del vertido,
mientras que el transectos N se localiza paralelamente al V, a una distancia de
2000 metros; N al norte. En cada transecto se muestre6 a 4 distancias: 1) 250
metros hacia la costa, 2) vertido, 3) 250 metros hacia mar abierto y 4) 1000
metros hacia mar abierto, respetando las profundidades. En el caso del
transecto sur, la presencia de las jaulas de acuicultura obligd a adecuar la
situacién de la estacion S4 (Figura 2.2). Las coordenadas geograficas de cada

estacion estan indicadas en la tabla 2.1.

Para la pradera de Posidonia oceanica situada en las proximidades del vertido
se realizé un seguimiento en el limite inferior en cinco localidades a O m (L3),
500 m (L2 y L4), y 2000 m (L1 y L5) tanto hacia el norte como hacia el sur
respecto al punto donde el emisario corta a la pradera de Posidonia en su limite

inferior (Figura 2.3).

A continuacion, se presenta la tabla donde se indican las estaciones de
muestreo para cada uno de los elementos del medio receptor asi como los
cbdigos identificativos, situacion respecto al vertido y localizacion, y mapas de
dichas estaciones de muestreo.
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Situacién respecto al

Localizacion

Elemento Cédigo : UTM ED 50
vertido
X (m) Y (m)

Aguas receptoras AR.SP1 500 mE 702183 4189682
Aguas receptoras AR.SP2 1000 mE 702683 4189682
Aguas receptoras AR.SP3 500 m S 701683 4189182
Aguas receptoras AR.SP4 1000 m S 701683 4188682
Aguas receptoras AR.SP5 500 m O 701183 4189682
Aguas receptoras AR.SP6 1000 m O 700683 4189682
Aguas receptoras AR.SP7 500 m N 701683 4190182
Aguas receptoras AR.SP8 1000 m N 701683 4190682
Aguas receptoras AR.SP9 Vertido 701683 4189682
Aguas receptoras AR. SP10 Costa 697228 4191354
Aguas receptoras AR. SP11 Costa 697323 4190854
Aguas receptoras AR. SP12 Costa 697415 4190362
Sedimentos y organismos SED.N1 Control N 250 m costa 701416 4191683
Sedimentos y organismos SED.N2 Control N vertido 701685 4191645
Sedimentos y organismos SED.N3 Control N 250 m mar 702050 4191445
Sedimentos y organismos SED.N4 Control N 1000 m mar 702748 4191604
Sedimentos y organismos SED.V1 Vertido 250 m costa 701433 4189681
Sedimentos y organismos SED.V2 Vertido 701706 4189727
Sedimentos y organismos SED.V3 Vertido 250 m mar 701933 4189681
Sedimentos y organismos SED.V4 Vertido 1000 m mar 702683 4189681
Sedimentos y organismos SED.S1 Control S 250 m costa 701454 4187729
Sedimentos y organismos SED.S2 Control S vertido 701958 4187682
Sedimentos y organismos SED.S3 Control S 250 m mar 702721 4187690
Sedimentos y organismos SED.S4 Control S 1000 m mar 702792 4187719
Pradera de P. oceanica L1 2000 m N emisario 699651 4192721
Pradera de P. oceanica L2 500 m N emisario 700135 4171040
Pradera de P. oceénica L3 Emisario 700064 4190595
Pradera de P. oceénica L4 500 m S emisario 700228 4189906
Pradera de P. oceanica L5 2000 m S emisario 700704 4188453

Tabla 2.1. Estaciones de muestreo.
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Figura 2.1. Estaciones de muestreo para el andlisis de las aguas receptoras.

N1 o -
.[\iZNa wd
[ ]
(V{V2ys( V4 \ T
) @ 9g ( (@

W\ 7Bt)s? s3s4 (| \F
' L] ™ “ -/

. T ( |“ NI“ . T : T — T T
697000 698000 699000 700000 701000 702000 703000 704000 705000 706000

Figura 2.2. Estaciones de muestreo para el control del control de sedimentos y de
organismos marinos (N, V y S). En los ultimos afios no se estd muestreando en el

transecto sur.
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Figura 2.3. Estaciones de muestreo para el control de la pradera de Posidonia

oceanica situadas aproximadamente a 26 m de profundidad.

Ademas, para la caracterizacion espacio-temporal de la pluma de salinidad
ocasionada por el vertido se realizaron muestreos en una reticula de minimo de

60 puntos siguiendo la plumay el trazado del emisario (figura 2.4).
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Figura 2.4. Estaciones de muestreo para la caracterizaciébn espacio-temporal de la

pluma de salinidad.
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A continuacién, se presentan las caracteristicas de las estaciones

muestreadas: tablas 2.2., 2.3y 2.4.

Control de aguas receptoras

Periodicidad muestreo: Trimestral

Parametros in situ

medidos: pH, temperatura, salinidad, densidad, transparencia.
Muestras recogidas por Agua superficial: 1 Botella plastico (2L) y 1 botella de vidrio
estacion y trimestre: topacio DIN (1L)

Agua profunda: 1 Botella plastico (2L) y 1 botella de vidrio
topacio DIN (1L)

Muestreos realizados. Condiciones meteorolégicas.

Primer trimestre Fecha: 02/05/2022
Corriente: 0.8 m/sW Clima: Soleado
Oleaje: 0.23m Viento: 2.6 m/sW
Seqgundo trimestre Fecha: 13/07/2022
Corriente: 0.6 m/sW Clima: Nublado
Oleaje: 0.3m Viento: 3.9m/sW
Tercer trimestre Fecha: 11/10/2022
Corriente: 0.6 m/s NE Clima: Nublado
Oleaje: 0.7m Viento: 2.1 m/s N
Cuarto trimestre Fecha: 30/11/2022
Corriente: 0.5 m/s NO Clima: Soleado
Oleaje: 0.7m Viento: 3.3m/s N
Estaciones muestreadas

Estacion Localizacion UTM ED 50 Profundidad (m) Distancia a costa (m)
AR.SP1 702183 4189682 32.7 5000
AR.SP2 702683 4189682 37.2 5450
AR.SP3 701683 4189182 32 4200
AR.SP4 701683 4188682 32.2 4300
AR.SP5 701183 4189682 31.7 3950
AR.SP6 700683 4189682 28.8 3450
AR.SP7 701683 4190182 34.3 4500
AR.SP8 701683 4190682 31.1 4500
AR.SP9 701683 4189682 334 4450
AR. SP10 697228 4191354 2.6 230
AR. SP11 697323 4190854 3.1 280
AR. SP12 697415 4190362 2.8 280

Tabla 2.2. Caracteristicas de las estaciones muestreadas para el control de aguas

receptoras.

Control de sedimentos y organismos.

Periodicidad muestreo: Trimestral (control de sedimentos)
Semestral (control de organismos)
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Parametros in situ medidos: Semestral: salinidad profunda y temperatura profunda. Trimestral: pH y
potencial redox del sedimento.

Muestras recogidas: Sedimento, 3 réplicas trimestralmente (control de
sedimentos) y 3 réplicas semestralmente (control de organismos).

Muestreos realizados. Condiciones meteoroldgicas.

Primer trimestre Fecha: 28/01/2021
Corriente: 0.6 m/s E Clima: nublado
Oleaje: 0.82 mW Viento: 5.9 m/s SO
Segundo trimestre Fecha: 18/06/2021
Corriente:0.2 m/s s Clima: soleado
Oleaje: 0.2 m Viento: 2 m/s NE
Tercer trimestre Fecha: 16/09/2021
Corriente: 0.5 m/s E Clima: Soleado
Oleaje: 0.47 m Viento: 1.9m/s S
Cuarto trimestre Fecha: 23/11/2021
Corriente: 0.5 m/s SE Clima: Soleado
Oleaje: 0.3 m Viento: 5 m/s N

Estaciones muestreadas

Cddigo estacion: N1

Localizaciéon UTM E50: 701416 4191683
Distancia a la costa: 4450 m
Profundidad: 34.3 m

Tipo de sustrato: fangos

Cddigo estacion: N2

Localizacién UTM E50: 701685 4191645
Distancia a la costa: 4700 m
Profundidad: 34.4 m

Tipo de sustrato: fangos

Cddigo estacion: N3

Localizacién UTM E50: 702050 4191445
Distancia a la costa: 5000 m
Profundidad: 35.6 m

Tipo de sustrato: fangos

Cdédigo estacion: N4

Localizacién UTM E50: 702748 4191604
Distancia ala costa: 5750 m
Profundidad: 36.2 m

Tipo de sustrato: arenas

Cdédigo estacion: V1

Localizacion UTM E50: 701433 4189681
Distancia ala costa: 4100 m
Profundidad: 33 m

Tipo de sustrato: fangos
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Cédigo estacion: V2

Localizacién UTM E50: 701706 4189727
Distancia a la costa: 4450 m
Profundidad: 33.8 m

Tipo de sustrato: arenas

Cédigo estacion: V3

Localizacién UTM E50: 701933 4189681
Distancia a la costa: 4700 m
Profundidad: 32 m

Tipo de sustrato: arenas

Cddigo estacion: V4

Localizacién UTM E50: 702683 4189681
Distancia a la costa: 5450 m
Profundidad: 37.4 m

Tipo de sustrato: fangos

Tabla 2.3. Caracteristicas de las estaciones muestreadas para el control de

sedimentos y organismos.

Control de la pradera de Posidonia oceanica.

Periodicidad muestreo: Anual

Parametros medidos: Salinidad profunda y temperatura profunda en continuo.
Cobertura y densidad de Posidonia oceanica. Densidad de equinodermos

Muestras recogidas: 10 haces de Posidonia oceanica por localidad

Muestreos realizados. Condiciones meteorolégicas.

Fecha: 10/02/2022
Corriente: - Clima: Nublado
Oleaje: 1.2E Viento: 6.1 m/s NE

Estaciones muestreadas

Cdédigo estacion: L1

Localizacion UTM E50: 699651 4192721
Distancia a la costa: 2700 m

Profundidad: 25.8

Tipo de sustrato: Arena y Posidonia oceanica

Cdédigo estacion: L2

Localizacién UTM E50: 700135 4171040
Distancia a la costa: 3200 m

Profundidad: 26.6

Tipo de sustrato: Arena y Posidonia oceanica
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Cédigo estacion: L3

Localizacién UTM E50: 700064 4190595
Distancia a la costa: 3000 m

Profundidad: 26

Tipo de sustrato: Arenay Posidonia oceanica

Cédigo estacion: L4

Localizacién UTM E50: 700228 4189906
Distancia a la costa: 3150 m

Profundidad: 25.3

Tipo de sustrato: Arenay Posidonia oceanica

Cédigo estacion: L5

Localizacién UTM E50: 700704 4188453
Distancia a la costa: 3300 m

Profundidad: 25.7

Tipo de sustrato: Arenay Posidonia oceanica

Tabla 2.4. Caracteristicas de las estaciones muestreadas para el control de la pradera

de Posidonia oceéanica.

2.3.2. — Métodos de muestreo.

Control de aguas receptoras

Las muestras de agua superficial se tomaron a 0.25 metros de profundidad
mientras que las muestras de agua profunda se tomaron con la ayuda de una
botella Niskin en las posiciones establecidas en la autorizacion de vertido
(Figura 2.1). Las muestras se conservaron refrigeradas y se llevaron en el
menor tiempo posible a los laboratorios para su andlisis. Los valores de pH y
oxigeno disuelto se tomaron in situ empleando una sonda multiparamétrica
HANNA HI 769828, mientras que para la temperatura, salinidad y densidad se
empled un registrador de conductividad, temperatura y profundidad RBR XR-
420-CTD. La transparencia se obtuvo empleando el disco de Secchi (Tabla
2.5). En base a lo establecido en la Instruccién técnica complementaria sobre
determinaciones quimicas y microbioldgicas para el analisis de las aguas (ITC-
MMA.EECC-1/06)

Control de sedimentos y organismos.
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Las muestras de sedimento se obtuvieron empleando una draga Van Veen de
20 X 20 cm, tanto para el estudio de la fauna y para el estudio de las
caracteristicas de los sedimentos (Tabla 2.5) (granulometria, pH, potencial
redox, materia organica, carbonatos, niquel, hierro, cromo, zinc y cobre). El pH
y potencial redox se midio6 in situ empleando una sonda Crison 507. Los valores
de temperatura y salinidad profunda se obtuvieron con un registrador de
conductividad, temperatura y profundidad RBR XR-420-CTD. Adicionalmente
en cada estacion se realizaron transectos de videocamara para andlisis de las

especies indicadoras.

En base a lo establecido en la “Resolucion de la Direccion General de Calidad
y Evaluacion Ambiental y Medio Natural, por la que se formula informe
Ambiental sobre “Modificacion de las condiciones de la DIA del proyecto Nueva
Desaladora del Nuevo Canal de Cartagena en San Pedro del Pinatar (Murcia)”
“ (SGEA/GGHY/fjs/20160080), firmada con fecha 24 de noviembre de 2017,
durante la campafia actual no se han realizado los muestreos con draga Van
Veen en las estaciones correspondientes al transecto sur. De modo que en

este transecto Unicamente se realizan los transectos con videocamara.

Pradera de Posidonia oceanica.

Se llevaron a cabo inmersiones puntuales, mediante buceo con equipo
auténomo, en el limite inferior de la pradera de P. oceanica y dentro de la zona
de estudio. En ellas se tomaron datos de densidad, cobertura y estado de la

pradera de P. oceanica, asi como de la presencia de equinodermos.

Durante el estudio preoperacional y con el fin de realizar el posterior
seguimiento ambiental de los efectos del vertido mediante emisario de las
desaladoras de San Pedro del Pinatar se seleccionaron un total de cinco
localidades (Figura 2.3). En cada una de estas localidades se instalaron cuatro

parcelas permanentes.

Junto a las parcelas permanentes de P. oceanica, en dichas localidades
también se tomaron datos de cobertura. La cobertura o porcentaje de la
superficie del substrato cubierta por pradera (Sanchez-Lizaso, 1993) se estimoé
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realizando 6 transectos con una cinta métrica de 10 metros, mediante la que se
registro la longitud cubierta por la pradera, asi como el estado de ésta (mata
muerta 0 en regresion), y la de otros substratos o especies presentes (roca,
arena, etc.). Posteriormente los datos fueron expresados en porcentajes de

recubrimiento.

Las parcelas permanentes consisten en cuadrados de 40 x 40 cm rodeados por
alambre plastificado y sefializados mediante piquetas con boyarines,
numeradas para su posterior reconocimiento. Dentro de cada parcela se
contaron y anotaron todos los haces presentes, incluyendo el niumero de
rizomas muertos para su comparacion con los resultados del estudio
preoperacional, pudiéndose determinar si ha habido un aumento significativo
de la tasa de division o mortalidad de las plantas en forma de balance total.
Esta técnica permite estimar la evolucion de la pradera de P. oceanica y su
densidad, nimero de haces por metro cuadrado de pradera (Sanchez-Lizaso,
1993). También se tomaron datos de enterramiento y porcentaje de haces
plagiotropos, permitiendo el calculo del indice Valencian CS. Ademas, al
comparar los resultados obtenidos con los de las parcelas mas alejadas del
punto vertido, podremos afirmar si existe alguna afeccion por parte de las

plantas desalinizadoras sobre esta comunidad.

En cada una de las localidades donde se situaron las parcelas permanentes
también se recogieron 10 haces de Posidonia oceanica, para su posterior
tratamiento en el laboratorio donde se han obtenido datos sobre su morfologia,
su biomasa y la carga de epifitos de los mismos, para compararlos con los

datos previos.

En las mismas localidades en las que se dispusieron las parcelas permanentes
también se tomaron datos de densidad de equinodermos para compararlos con
los datos tomados en esos mismos puntos antes de la puesta en marcha del
emisario de las desalinizadoras. Para ello se realizaron seis transectos de 10 x
1 m en cada una de las localidades, donde se contaron e identificaron todos los

equinodermos presentes.
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Elemento analizado Método de muestreo Norma de referencia
Control de aguas receptoras
Muestras de agua Botella Niskin. Botella de ISO 5667-2.
agua operada con Apartado 6.3.2.2
mensajero
Oxigeno disuelto Sonda multiparamétrica ITC-MMA.EECC-1/06
y pH HANNA HI 769828. Pp. 84, 85, 87
Método electrométrico
Temperatura y salinidad RBR XR-420-CTD. ITC-MMA.EECC-1/06
Termometria 'y Pp. 91,
Electrometria
Transparencia Disco de Secchi ITC-MMA.EECC-1/06 p
89
Control de sedimentos y organismos.
Sedimento Draga Van Veen ISO 16665 Apartado
B.2.1
ISO 5667-2 Apartado
6.3.2.3.

Pradera de Posidonia oceanica

Cobertura Posidonia oceanica Buceo escafandra Descrita en apartado
auténoma. Cinta métrica correspondiente
Densidad Posidonia oceanica Buceo escafandra
autonoma. Cuadrados
40x40cm
Haces de Posidonia oceanica Buceo escafandra
autbnoma.

Tabla 2.5. Métodos de muestreo empleados en el control de cada elemento.

Adicionalmente tanto el transporte como la conservacion y la manipulacién de
las muestras se realizaron de acuerdo con las directrices establecidas en la
ISO 5667-3.

2.3.3. — Métodos de andlisis.

Control de aquas receptoras

A continuacion, se presentan cada uno de los métodos para la medicion de

cada uno de los parametros y contaminantes especificados para las aguas

receptoras.

Parametro Método Limite de
cuantificacion

Clorofila a Espectrofotometria de absorcién molecular 1 pg/L

Clorofila b Espectrofotometria de absorcién molecular 1 pg/L
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Clorofila ¢ Espectrofotometria de absorcién molecular 1 pg/L
Turbidez Turbidimetro/ Nefelometria 0,02 NTU
Sélidos en Gravimetria 1 mg/L
suspension

Amonio Espectrofotometria de absorcién molecular 0,05 mg/L
Nitratos Espectrofotometria de absorcion molecular 0.1 mg/L
Nitritos Espectrofotometria de absorcion molecular 0.02 mg/L
Nitrégeno total Espectrofotometria de absorcién molecular 2 mg/L
Ortofosfatos Espectrofotometria de absorcion molecular 0.01 mg/L
Fésforo total Espectrofotometria de plasma 60 ug/L
Hierro Espectrofotometria de plasma 6 pg/L
Niquel Espectrofotometria de plasma 3.1 pg/L
Cobre Espectrofotometria de plasma 3 g/l

Tabla 2.6. Métodos de andlisis para aguas receptoras y limite de cuantificacion. En
base a lo establecido en la Instruccidon técnica complementaria sobre determinaciones

gquimicas y microbiologicas para el analisis de las aguas (ITC-MMA.EECC-1/06).

Control de sedimentos vy organismos.

Las muestras destinadas al estudio de los organismos fueron tamizadas por un
tamiz de 0.5 mm. Posteriormente las muestras se fijaron con formol al 10%
hasta el momento de la revision y separacion del resto de organismos mediante
la lupa binocular. Todos los individuos encontrados y agrupados
taxonémicamente se guardan en tubos de 1.5 ml fijados en formol al 4 % y
correctamente etiquetados. Posteriormente la clase Polychaeta se identifica a

nivel de familia.

Por lo que se refiere al procesado del sedimento en el laboratorio se separé
una submuestra de sedimento de cada réplica para cuantificar el contenido de
materia organica, que se obtiene por diferencia de pesos tras proceder al
calcinado (a 500° C durante 4 horas) de una cantidad conocida de la muestra.
El resto de sedimento se utiliza para el estudio de la granulometria, que se

analiza empleando una columna de tamices.

Parametro Método Norma de referencia
Abundancia Separacion, identificacion y conteo ISO 16665 Apartado
organismos bajo lupa binocular 6.1

Granulometria Columna de tamices ISO 16665 Tabla 5
Materia organica Método de calcinacion (LOI) ISO 16665 Tabla 5

Tabla 2.7. Métodos de andlisis de sedimentos y organismos.
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Pradera de Posidonia oceanica.

Se obtuvieron los pardmetros biométricos de las hojas de P. oceanica para
poder detectar si existen variaciones entre las distintas localidades o si se
producen en un futuro. Para ello trabajaremos con los 10 haces seleccionados
aleatoriamente en cada una de las estaciones (Romero, 1985).

Inicialmente se procedio a separar el haz del rizoma, manteniendo siempre el
rango de insercion de las hojas. Las hojas separadas se conservaron en una
bandeja con agua para evitar su desecacion durante el periodo de
manipulacion, en el que se procedi6 a la desepifitacion de las hojas y a la toma

de las siguientes medidas

- Numero de hojas presentes en cada haz.

- Longitud total: longitud del limbo foliar desde el meristemo basal hasta su
apice.

- Anchura: que se mide en la parte media de las hojas para que sea lo mas

representativa posible.

- Superficie foliar: valor que se obtiene al multiplicar la longitud por la anchura

media de las hojas de un haz.

- Estado del apice: ya que este puede aparecer entero, roto o mordido por

algun herbivoro.

- Manchas de necrosis: superficie de la hoja en la que aparece tejido necrosado

gue suele ser indicativo de que la planta esta sometida a algun tipo de estrés.
- Biomasa foliar: las hojas desepifitadas se dejaron secar en una estufa a 70 °C
durante 48h.

- Biomasa de epifitos: peso seco de los epifitos de cada haz
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2.3.4.- Andlisis de los datos.

Control de aguas receptoras

Para los parametros medidos se presentaron los valores obtenidos en las

tablas correspondientes.

Control de sedimentos y organismos.

Por lo que se refiere al andlisis de los sedimentos, los valores de los
paradmetros medidos (granulometria, pH, materia organica y potencial redox) se
representaron graficamente en histogramas, lo cual permitié la comparacion

entre estaciones y con camparfas de muestreo anteriores.

Con respecto al andlisis de la comunidad de infauna, en primer lugar, se
representaron los valores la abundancia y riqueza del total de la fauna y de
poliqguetos mediante histogramas, asi como los valores de la diversidad y
equitatividad de poliquetos y del indice BOPA, este ultimo adaptado para su
empleo en la evaluacién de impactos generados por vertidos de salmuera. Para
el andlisis estadistico se aplicé un método univariante mediante analisis de la
varianza (ANOVA), para definir el efecto de los factores considerados
(transecto y distancia). Se incluyo el factor tiempo para la evolucion temporal,
en el que se comparan por separado las distintas campafias de muestreo de
verano de 2021 y 2022.

indice Formula Referencia

indice de diversidad de H' = - Slog,[ni/N], Shannon and Weaver,

Shannon- Wiener 1963

indice de equitatividad Pielou J'= H/ log(S) Pielou, 1966

indice BOPA BOPA = log[(foop / (fa+ 1) + Dauvin and Ruellet (2007)
1]

Tabla 2.8. Descripcion de indices empleados. Donde, n : numero de individuos de la
especie i; N: nimero total de individuos, S: nimero de especies, f,,,: frecuencia de

poliquetos oportunistas, f,: frecuencia de anfipodos.

Para comprobar las posibles variaciones de los distintos grupos taxonémicos y

de los poblamientos de poliquetos entre las estaciones localizadas en las zonas
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control y las localizadas en la zona de impacto, se analizaron los valores de
abundancia media (n° ind/m?), por estacién muestreada. Se llevé a cabo un
andlisis multivariante con técnicas no paramétricas de escalamiento
multidimensional, que permiten evaluar la composicion de la comunidad de
poliquetos y la de los distintos grupos taxondmicos presentes en la zona de
estudio, respecto a los factores considerados (transecto: N, V y S y distancias
1,2, 3,y4).

Se utilizé el método de escalamiento multidimensional MDS, a partir de una
matriz de coeficientes de similitud computada para cada par de muestras. El
MDS, representa las muestras en un grafico de dos dimensiones de tal forma
que, el rango de orden de las distancias entre muestras en el grafico coincidan
con el rango de orden de similitud a partir de una matriz triangular. En esta
representacion existe un proceso de minimizacion del coeficiente de estrés.
Para una correcta interpretacion de la representacion, el estrés debe oscilar
entre 0 y 0.2. Valores mayores de estrés se corresponden con distribuciones al

azar de las muestras dentro de la ordenacion.

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

tratamientos.

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

ambientales del medio.

Para contrastar la hipétesis de diferencias entre muestras para los factores
transecto y distancia se utilizo el test de analisis ANOSIM. Si se rechaza la
hipotesis nula, significa que existe relacion entre los patrones de distribucion de

las muestras comparadas.
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Parametro Representacién gréficay prueba

estadistica
Granulometria Histograma y triangulos
Materia organica Histograma
pH Histograma
Potencial Redox Histograma
Abundancia Histograma y ANOVA
Diversidad y riqueza Histograma y ANOVA
Composicién de la comunidad MDS. CLUSTER ANOSIM y SIMPER
Re_lgqon infauna parametros Bubble plot y RELATE
abioticos

Tabla 2.9. Descripcion del método de analisis de datos utilizado para cada parametro

del control de sedimentos y organismos.

Pradera de Posidonia oceanica.

Se realiz6 una doble aproximacion en el andlisis de los datos obtenidos. En
primer lugar se empledé el método univariante de analisis de la varianza
(ANOVA) para evaluar el comportamiento de los distintos descriptores respecto
a las localidades de estudio. En segundo lugar, se realizO un analisis
multivariante mediante técnicas no paramétricas de escalamiento
multidimensional, que permitié evaluar el comportamiento del conjunto de los

descriptores respecto a todas las localidades muestreadas.

Para el analisis individual de cada uno de los parAmetros obtenidos en las
distintas localidades se utiliz6 el andlisis de la varianza (ANOVA),
comprobandose con anterioridad la homogeneidad de las varianzas mediante
el test de Cochran. Cuando se encontraron diferencias significativas los datos
se transformaron logaritmicamente (Underwood, 1997). Para estos analisis se
empled un ANOVA de dos factores, el tiempo (antes y después del vertido) y la
localidad, que son fijos y ortogonales entre si, por lo que el modelo lineal

empleado seria:

Xijn=p + T; + Lj + TXLj + Residualng
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Donde Xj, es cada variable dependiente, pu es la media total, T; es el factor
tiempo, L; es el factor localidad, y TxL; es la interaccion entre ambos factores.

Residualng) es el término que recoge la variabilidad entre las muestras.

Cuando el ANOVA dio resultados significativos se empledé el test de
comparacion multiple SNK (Student-Newman-Keuls), con el fin de determinar
las diferencias especificas entre las localidades. Todos los calculos fueron
realizados con el programa estadistico GMAV.5 (Universidad de Sydney;

Underwood, 1997), empleando un nivel de significacién minimo de p<0.05.

Para realizar el analisis multivariante de los datos se empleé el paquete
estadistico PRIMER 5.2.8 (Clarke y Warwick, 1994). Para ello se cred una
matriz de datos en la que venian representados los distintos parametros junto
con las localidades a analizar. A partir de estos datos se calculé una matriz de
similitud entre cada par de muestras, basada en el calculo de la distancia
Euclidea normalizada, ya que se emplearon descriptores medidos en unidades

distintas.

Con la matriz de similitud se pudo realizar un cluster, que representa mediante
un dendrograma a todas las localidades agrupadas segun la similitud de sus
valores obtenidos para cada descriptor. También con la matriz de similitud se
pudo realizar un MDS (Técnica de Escalamiento Multidimensional), que

consiste en una representacion grafica bidimensional del cluster.

Para clasificar las localidades de Posidonia oceanica muestreadas se aplico la
metodologia empleada para la Directiva Marco del Agua en la Comunidad
Valenciana (Fernandez-Torquemada et al., 2008). Dicha metodologia emplea el
indice Valencian CS obtenido a partir de un Analisis de los Componentes
Principales (ACP) de varios descriptores de Posidonia oceanica (cobertura,
recubrimiento de mata muerta, densidad, porcentaje de haces plagiotropos,
descalzamiento, superficie foliar, carga de epifitos, marcas de herbivorismo y

manchas de necrosis).

Las condiciones de referencia empleadas en dicho ACP se crearon de forma

virtual, ya que varian a nivel sub-ecoregional (MedGIG, 2007) y no se dispone
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de ninguna localidad pristina, sin ningun tipo de impacto o alteracion. Para ello
se considera que un sitio con un estado ecoldgico 6ptimo debe presentar los
mejores valores de los descriptores analizados (que seran el valor maximo o
minimo dependiendo de la naturaleza del descriptor (por ejemplo: seria minimo
para el porcentaje de mata muerta o de necrosis foliar; y maximo, para la
densidad o superficie foliar). Del mismo modo se ha elaborado una hipotética
localidad de peor calidad ecologica. Ambas localidades se han incluido a la
hora de realizar los andlisis de los componentes principales (ACP).

A partir de los resultados obtenidos en el ACP se calcul6 el Ecological Quality
Ratio (EQR), que establece la Directiva Marco del Agua, segun la siguiente

expresion:

EQR (localidad i) = [Eje | (peor) — Eje | (local. i)] / [Eje | (peor) — Eje |
(referencia)]

En cuanto al rango de valores de EQR que se ha asignado a cada categoria de
calidad de la DMA, este se construyé a partir del consenso alcanzado en
reuniones del MedGIG (MedGIG, 2007).

Los datos obtenidos sobre densidad de equinodermos se analizaron

estadisticamente del mismo modo que los relativos a la pradera de Posidonia

oceanica.
Parametro Representacion grafica Prueba
estadistica
Descriptores de P. - jistogramas, MDS, CLUSTER ~ ANOVA
oceanica
Densidad de Histogramas ANOVA

equinodermos

Tabla 2.10. Descripcion del método de analisis de datos utilizado para cada parametro

del control de sedimentos y organismos.
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3. RESULTADOS
3.1.- Régimen de funcionamiento de las desalinizadoras.

En los informes trimestrales que se acompafian como anexos al presente
informe se incluye el régimen de funcionamiento de las desalinizadoras durante
el afio 2022 (anexos 3, 4, 5, 6).

Ademas, se adjunta tabla de consumo de reactivos durante el afio 2022 para

las diferentes plantas.

IDAM San Pedro | | IDAM San Pedro Il
Hipoclorio sddico 289.519 163.669
Acido sulfarico 1.078.785 1.118.380
Cloruro férrico 0 1.043
Ayte.coagulante 0 0
Bisulfito sddico 0 0
Dispersante 22.058 13.395
Dioxido de carbono 134.202 250.832
Hidroxido calcico 578.396 438.651
Biocida 420 975
Antiespumante 0 215
Hidréxido sédico 0 0

Tabla 3.1. Consumo de reactivos durante el afio 2022.

3.2.- Vigilancia estructural y resultados de los sensores conectados a las

boyas.

3.2.1.- Vigilancia estructural®

Nota': Extracto del informe de vigilancia estructural, el informe completo se

adjunta al presente informe.
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El analisis de las filmaciones submarinas tomadas con el ROV para la
inspeccion estructural del emisario submarino de las desaladoras de San Pedro
del Pinatar, muestra un estado aparentemente correcto, sin identificar ningun
defecto grave, como fugas o microfugas a través de la conduccion principal y/o

en las uniones embridadas entre los tramos identificados.

Al igual que en anteriores inspecciones, no se han detectado fugas en la
pieza del carrete metalico de union entre los subtramos n° 4 y n° 5, la cual

estaba en mantenimiento en el momento de la inspeccion (fotografia 26).

El estado estructural de las mantas hormigonadas desde el tramo n° 7
es un estado deteriorado, y se identifican numerosas mantas fisuradas, rotas
y/o perdidas en numerosas secciones del emisario submarino (Anexos L.VI -
1X).

El estado general de los lastres de proteccion desde el tramo del difusor
hasta el subtramo n°® 6 es correcto. Se ha observado un buen estado general
de los lastres de sustentacion con morfologia cilindrica en todas las secciones
del emisario, sin identificar aparentemente ningun tipo de holgura o defecto que

afecte a su funcionalidad.

Respecto a los lastres de protecciéon en “U” invertida, al igual que
inspecciones anteriores, se han observado lastres con una funcionalidad
incompleta. Por un lado, se ha observado un gran numero de lastres de
proteccion en “U” invertida que presentan holguras superiores a los 10 cm
respecto al emisario, principalmente entre los subtramos 1 - 4, en los cuales no

se han realizado ninguna accién de retacado.

También se han identificado 8 lastres en “U” invertida (lastres de
proteccion) que estaban tumbados sobre el lomo de la tuberia, presentes en los
subtramos 3, 4, 5, 6 y en el subtramo n® 9; en algunos casos estos lastres
también presentan holguras de gran envergadura, mostrando que han perdido

su funcionalidad de proteccion.
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Los lastres con holguras superiores a los 10 cm junto con los que estan
tumbados sobre la conduccion principal, representan aproximadamente un 30%

del total de lastres observados en esta inspeccion.

En este trabajo se han identificado lastres de proteccion en los cuales se
realizaron labores de retacado con sacos de mortero, sobre todo en la segunda
parte del emisario, es decir entre los subtramos n°® 5 y 10. Algunos de estos
lastres de proteccion han perdido sus sacos, situacién que podria ser debida a
la accion de agentes externos, como podrian ser las condiciones
oceanograficas y/o meteorologicas, que han ido afectando a la estructura

desde que se realizé la ultima labor de retacado.

Los videos muestran que a partir del tramo n° 6 (éste incluido) hay
numerosas mantas hormigonadas de proteccion deterioradas, fracturadas
parcialmente e incluso rotas. Los subtramos n° 7 y 8 presentan un gran nimero
de estas mantas hormigonadas, con un alto grado de deterioro, presentando
fisuras o grietas longitudinales y/o mantas rotas, que en algunos casos se han
perdido o se identifican en el fondo por donde avanza la conduccion principal,
perdiendo su funcionalidad como elemento de proteccion frente a elementos de

agresion externos.

Los dos ultimos subtramos, el 9y el 10, y en especial el 10, no se puede
determinar el correctos estado del emisario debido, principalmente a que
poseen un alto grado de enterramiento, ya sea parcial o completo, en gran
parte de las secciones del emisario; en estos tramos se han identificado un
gran numero de mantas con holguras que podrian terminar con fisuras y/o
romperse por completo, como se ha observado en los tramos descritos

anteriormente.

Sin embargo, aunque una parte de los lastres o las mantas
hormigonadas no realice su funcion correctamente se considera que,
globalmente el lastrado del emisario es suficiente ya que en numerosos tramos
ha sido enterrado por los sedimentos lo que contribuye a la estabilidad del

mismo.
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Asi mismo se han observado restos de artes de pesca enganchados al

emisario que tampoco comprometen su funcionalidad.

3.2.2 Resultados de los sensores conectados a las boyas.

Los valores de salinidad registrados por las boyas este y oeste situada en el
curso del emisario se indican en las figuras 3.1 y 3.2. En ninguna de ellas se
observan valores de salinidad andmalamente altos que serian indicadores de

una posible fuga.

)

Salinidad (psu)

ot S T SR SR A R W OES X M W W L 2a = I N
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M)

10-09-22

Figura 3.1. Promedio diario de los valores de salinidad registrados en la boya ESTE
en 2022.
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Salinidad (psu)

Figura 3.2. Promedio diario de los valores de salinida

3.3.- Control del efluente.
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Los valores de caudal, salinidad, temperatura y analisis mensuales se han

incluido en los informes trimestrales (ver Anexos).

3.4.- Control de las aguas receptoras.

Los resultados del control de la salinidad en el limite inferior de la pradera de

Posidonia oceanica se han incluido también en los informes trimestrales (ver

anexos 3, 4, 5y 6). En ningun caso se han detectado valores de salinidad que

puedan ser atribuibles al vertido, lo que resulta l6gico debido a la mayor

densidad del vertido y a la diferencia de profundidades entre el limite inferior de

la pradera y la salida del emisario.

Los andlisis de las aguas receptoras se resumen en las tablas 3.2, 3.3, 3.4y

3.5.
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2022
Invierno 2022
SUPERFICIE SP1S SP2S SP3S SP4S SP5S SP6S SP7S SP8S SP9S SP10S SP11S SP12S
Distancia al vertido 500 m 1000 m 500 m. 1000 m. 500 m. 1000 m. 500 m. 1000 m. VERTIDO COSTA COSTA COSTA
X (UTM) 702183 702683 701683 701683 701183 700683 701683 701683 701683 697228 697323 697415
Y (UTM) 4189682 4189682 4189182 4188682 4189682 4189682 4190182 4190682 4189682 4191354 4190854 4190362
Fecha 02/05/2022 | 02/05/2022 | 02/05/2022 | 02/05/2022 | 02/05/2022 | 02/05/2022 | 02/05/2022 | 02/05/2022 | 02/05/2022 | 02/05/2022 | 02/05/2022 | 02/05/2022
Hora 9:50 10:12 10:00 10:50 11:05 11:23 11:45 12:05 12:25 12:43 12:52 13:04
Clorofila a (ug/L) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Clorofila b (pg/L) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Clorofila c (ug/L) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Turbidez (NTU) 0,76 0,85 1,39 1,43 0,76 0,74 1,03 1,21 0,77 0,44 1,12 0,47
Sé”dozﬁ;i")ensmn 1 3 1 7 1 1 1 1 1 1 <1 2
Amonio (mg/L) <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Nitratos (mg/L) <0.1 <0.1 <01 <01 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Nitritos (mg/L) <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Nitrégeno total <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
(mg/L)
Ortofosfatos (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Fésforo total (ug/L) 16 6,6 17,6 8 59 4,2 49 4,4 4,4 4,6 4,3 4,4
Hierro (ug/L) 2,7 2,2 3,0 31 1,4 <1,3 <1,3 <1,3 1,8 <1,3 1,4 15
Niquel (ug/L) 0,5 0,3 0,4 0,5 04 0,3 0,3 0,4 0,2 0,4 0,3 0,4
Cobre (ug/L) 5,6 5,2 5,9 53 51 5,7 55 1,6 54 6,2 6,3 7,0
Salinidad (%o) 37,42 37,44 37,55 37,53 37,54 37,57 37,47 37,47 37,52 37,53 37,52 37,53
Densidad (g/cm3) 27,56 27,41 27,48 27,47 27,47 27,48 27,44 27,45 27,47 27,11 27,09 27.09
pH (U. pH.) - - - - - - - - - - - -
Oxigeno disuelto ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
(%/ppm)
Temperatura (°C) 17,10 16,94 16,97 16,96 16,96 17,02 16,86 16,85 16,90 18,38 18,45 18,51
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PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL DEL VERTIDO DE LAS DESALINIZADORAS | Y Il DEL NUEVO CANAL DE CARTAGENA EN SAN PEDRO DEL PINATAR: INFORME ANUAL

2022
Transparencia (m.) 13,5 14,5 14,5 12,5 12 11 12 13,5 14 2,6 31 2,8
Profundidad (m.) 32,7 37,2 32 32,2 31,7 28,8 34,3 31,1 33,4 2,6 3,1 2,8
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PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL DEL VERTIDO DE LAS DESALINIZADORAS | Y Il DEL NUEVO CANAL DE CARTAGENA EN SAN PEDRO DEL PINATAR: INFORME ANUAL

2022
FONDO SP1F SP2F SP3F SP4F SP5F SP6F SP7F SP8F SP9F SP10F SP11F SP12F
Distancia al vertido 500 m 1000 m 500 m. 1000 m. 500 m. 1000 m. 500 m. 1000 m. VERTIDO COSTA COSTA COSTA
X (UTM) 702183 702683 701683 701683 701183 700683 701683 701683 701683 697228 697323 697415
Y (UTM) 4189682 4189682 4189182 4188682 4189682 4189682 4190182 4190682 4189682 4191354 4190854 4190362
Fecha 02/05/2022 | 02/05/2022 | 02/05/2022 | 02/05/2022 | 02/05/2022 | 02/05/2022 | 02/05/2022 | 02/05/2022 | 02/05/2022 02/05/2022 02/05/2022 02/05/2022
Hora 9:50 10:12 10:00 10:50 11:05 11:23 11:45 12:05 12:25 12:43 12:52 13:04
Clorofila a (ng/L) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Clorofila b (ug/L) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Clorofila c (ug/L) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Turbidez (NTU) 1,64 2,00 1,58 4,22 1,86 2.37 3,56 3,4 1,47 2,21 1,82 1,95
Sélidos suspensién (mg/L) 1.0 6,0 2 6,0 2,0 3,0 9 1,0 1,0 2,0 2,0 <1,0
Amonio (mg/L) <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Nitratos (mg/L) <01 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Nitritos (mg/L) <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0,02 <0.02 <0.02 <0.02
Nitrégeno total (mg/L) <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ortofosfatos (mg/L) <0.10 <0.01 <0.10 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.02 <0.01
Fosforo total (ug/L) 4,2 3,8 3,2 5,0 3,7 3,6 4,5 3,2 3,7 3,3 3,0 29
Hierro (ug/L) <1.3 <1,3 <1,3 2,6 1,4 <1,3 <1,3 <1,3 <1,3 1,8 <1,3 1,3
Niquel (ug/L) 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 04 04 0,3 0,3
Cobre (ug/L) 6,6 6,6 6,6 7,1 7.5 7,0 8,0 7.4 9,7 9,6 10,2 10,6
Salinidad (%o) 37,92 37,85 37,94 37,73 37,81 37,60 37,75 37,90 38,70 37,52 37,52 37,53
Densidad (g/cm3) 28,40 28,45 28,41 28,25 28,30 28,15 28,36 28,42 28,80 27,13 27,10 27,09
pH (U. pH.) - - - - - - - - - - - -
Oxigeno disuelto (%/ppm) - - - - - - - - - - - -
Temperatura (°C) 14.74 14,56 14,86 14,78 14.84 14,94 14,77 14,74 15,06 18,39 18,46 1851
Profundidad (m.) 32.7 37.2 32.0 32.2 31.7 28.8 34.3 33.8 33.4 2.6 3.1 2.8

Primavera 2022
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PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL DEL VERTIDO DE LAS DESALINIZADORAS | Y Il DEL NUEVO CANAL DE CARTAGENA EN SAN PEDRO DEL PINATAR: INFORME ANUAL

2022
SUPERFICIE SP1S SP2S SP3S SP4S SP5S SP6S SP7S SP8S SP9S SP10S SP11S SP12S
Distancia al vertido 500 m 1000 m 500 m. 1000 m. 500 m. 1000 m. 500 m. 1000 m. VERTIDO COSTA COSTA COSTA
X (UTM) 702183 702683 701683 701683 701183 700683 701683 701683 701683 697228 697323 697415
Y (UTM) 4189682 4189682 4189182 4188682 4189682 4189682 4190182 4190682 4189682 4191354 4190854 4190362
Fecha 13/07/2022 | 13/07/2022 | 13/07/2022 | 13/07/2022 | 13/07/2022 | 13/07/2022 | 13/07/2022 | 13/07/2022 13/07/2022 13/07/2022 13/07/2022 13/07/2022
Hora 9:50 10:02 10:20 10:30 10:45 10:58 11:14 11:28 11:41 12:04 12:11 12:19
Clorofila a (ug/L) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Clorofila b (ng/L) <1 <1 <1 1,1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Clorofila c (ug/L) 11 <1 <1 1,2 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Turbidez (NTU) 0,35 0,37 0,38 0,21 0,62 0,38 0,24 0,66 0,94 1,68 1,28 3,37
Sélidos suspension (mg/L) 2 <1 3 <1 <1 <1 <1 1 <1 <1 <1 2
Amonio (mg/L) <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Nitratos (mg/L) <01 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Nitritos (mg/L) <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Nitrégeno total (mg/L) <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ortofosfatos (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Fosforo total (ug/L) 14012 6935 34826 85.302 11.968 5.440 5.903 5.230 5.679 4.195 4.315 4.795
Hierro (ug/L) 29 39 167 634 35 20 18 19 13 10 11 9,2
Niquel (pg/L) 1 1,6 3,8 16 1 1 <1 <1 <1 <1 <2 <1
Cobre (ug/L) <2,2 2,8 4,7 15 2,8 3,7 2.4 2,8 2,6 2,7 2,5 3
Salinidad (%o) 37,50 37,52 37,52 37,53 37,42 37,47 37,51 37,49 37,46 37,53 37,54 37.59
Densidad (g/cm3) 24,94 24,94 24,93 24,93 24,94 24,90 24,94 2491 24,89 24,61 24,62 24.60
pH (U. pH.) - - - - - - - - - - - -
Oxigeno disuelto (%/ppm) - - - - - - - - - - - -
Temperatura (°C) 25,96 26,00 26,00 26,03 25,98 26,05 25,98 26,02 26,04 27,00 27,06 27.24
Transparencia (m.) 13 15 17,5 16 17,5 18 18 18 19 FONDO 1 1
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PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL DEL VERTIDO DE LAS DESALINIZADORAS | Y Il DEL NUEVO CANAL DE CARTAGENA EN SAN PEDRO DEL PINATAR: INFORME ANUAL

2022
Profundidad (m.) 32,7 37,2 32 32,2 31,7 28,8 34,3 31,1 334 2,6 31 2,8
FONDO SP1F SP2F SP3F SP4F SP5F SP6F SP7F SP8F SPIF SP10F SP11F SP12F
Distancia al vertido 500 m 1000 m 500 m. 1000 m. 500 m. 1000 m. 500 m. 1000 m. VERTIDO COSTA COSTA COSTA
X (UTM) 702183 702683 701683 701683 701183 700683 701683 701683 701683 697228 697323 697415
Y (UTM) 4189682 4189682 4189182 4188682 4189682 4189682 4190182 4190682 4189682 4191354 4190854 4190362
Fecha 13/07/2022 | 13/07/2022 | 13/07/2022 | 13/07/2022 | 13/07/2022 | 13/07/2022 | 13/07/2022 | 13/07/2022 | 13/07/2022 | 13/07/2022 | 13/07/2022 | 13/07/2022
Hora 9:26 9:37 9:54 10:05 10:20 10:36 10:53 11:12 11:28 11:53 12:03 12:13
Clorofila a (ug/L) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Clorofila b (ng/L) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Clorofila c (ug/L) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Turbidez (NTU) 1,65 3,11 3 1,87 2,61 1,23 3,18 24 4,54 1,54 1,85 2,81
Solidos suspensién (mg/L) <1l 3 <1 2 <1 <1 1 33 2 <1 7 5
Amonio (mg/L) <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Nitratos (mg/L) <0.1 <0.1 <01 <01 <01 <0.1 <0.1 <0.1 <01 <0.1 <0.1 <0.1
Nitritos (mg/L) <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.03 <0.02 <0.02 <0.02
Nitrogeno total (mg/L) <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ortofosfatos (mg/L) <0.10 <0.01 <0.10 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.02 <0.01
Fésforo total (ug/L) 4.906 4.435 4.261 3.710 3.526 3,6 3.339 3.331 163 163 159 152
Hierro (ug/L) 6,5 6,3 6,2 4,7 46 <1,3 6,6 23 2,8 2,2 2,3 1,9
Niquel (pg/L) 1,0 <1 <1 <1 <1 0,3 <1 1 <1 <1 <1 <2
Cobre (ug/L) 5.2 3.7 3,2 34 3,9 7,0 3,3 3,2 2.8 2.8 3,2 2.5
Salinidad (%o) 37,70 37,15 37,52 37,67 37,65 37,62 37,57 37,66 37,53 37,50 37,25 37,55
Densidad (g/cm3) 27,76 27,46 27,34 27,53 27,56 26,82 27,52 27,67 27,56 24,61 24,51 24,59
pH (U. pH.) - - - - - - - - - - - -
Oxigeno disuelto (%/ppm) - - - - - - - - - - - -
Temperatura (°C) 16,92 16,41 17,98 17,67 18,18 20,25 17,44 16,97 17,15 27,03 27,04 27,17
Profundidad (m.) 32,7 37,2 32 32,2 31,7 28,8 34,3 31,1 33,4 2,6 3,1 2,8
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PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL DEL VERTIDO DE LAS DESALINIZADORAS | Y Il DEL NUEVO CANAL DE CARTAGENA EN SAN PEDRO DEL PINATAR: INFORME ANUAL

2022
Verano 2022
SUPERFICIE SP1S SP2S SP3S SP4S SP5S SP6S SP7S SP8S SP9S SP10S SP11S SP12S
Distancia al vertido 500 m 1000 m 500 m. 1000 m. 500 m. 1000 m. 500 m. 1000 m. VERTIDO COSTA COSTA COSTA
X (UTM) 702183 702683 701683 701683 701183 700683 701683 701683 701683 697228 697323 697415
Y (UTM) 4189682 4189682 4189182 4188682 4189682 4189682 4190182 4190682 4189682 4191354 4190854 4190362
Fecha 11/10/2022 | 11/10/2022 | 11/10/2022 | 11/10/2022 | 11/10/2022 | 11/10/2022 | 11/10/2022 | 11/10/2022 | 11/10/2022 | 11/10/2022 | 11/10/2022 | 11/10/2022
Hora 10:10 10:41 11:10 11:23 11:44 11:55 12:09 12:28 12:48 13:07 13:17 13:25
Clorofila a (ug/L) <1 12 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Clorofila b (ug/L) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Clorofila ¢ (ug/L) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Turbidez (NTU) 0,12 0,06 0,13 0,47 0,18 0,06 0,22 0,17 0,05 0,56 1,01 6,42
Sélidos suspensién (mg/L) 2 <1 <1 <1 <1 <1 1 2 <1 1 S S
Amonio (mg/L) <0,05 0,19 0,12 0,09 0,13 0,18 0,06 0,12 0,08 <0,05 <0,05 0,1
Nitratos (mg/L) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 1,2
Nitritos (mg/L) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Nitrégeno total (mg/L) <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ortofosfatos (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fésforo total (ug/L) <39 <39 <39 <39 <39 <39 5.903 <39 <39 <39 <39 <39
Hierro (ug/L) 3,2 1 1,9 4,4 <0,5 2,1 18 <15 2,2 <15 16 <15
Niguel (ug/L) 0,7 0,6 0,6 0,7 0,4 0,6 <1 0,6 0,8 0,6 0,6 0,6
Cobre (ug/L) 5,8 2,9 3,3 3,1 2,5 2,7 2,4 2,9 3,3 31 3,4 2,8
Salinidad (%) 37,05 37,04 37,05 37,05 37,06 37,06 37,05 37,04 37,06 36,92 36,86 36,76
Densidad (g/cm3) 26,27 25,26 25,27 25,26 25,27 25,26 25,27 25,26 25,27 25,17 25,14 24,98
pH (U. pH.) B 3 B B - B - - 3 - 3 3
Oxigeno disuelto (%/ppm) ) 3 - - - 3 - B 3 B 3 3
Temperatura (°C) 23,76 23,72 23,77 23,76 23,80 23,82 23,76 23,77 23,75 23,75 23,71 23,71
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PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL DEL VERTIDO DE LAS DESALINIZADORAS | Y Il DEL NUEVO CANAL DE CARTAGENA EN SAN PEDRO DEL PINATAR: INFORME ANUAL

2022
Transparencia (m.) 115 15 13 135 13,5 12 14 13 14 FONDO 2,5 2,5
32,7 37,2 32 32,2 31,7 28,8 34,3 31,1 33,4 2,6 31 2,8

Profundidad (m.)
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PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL DEL VERTIDO DE LAS DESALINIZADORAS | Y Il DEL NUEVO CANAL DE CARTAGENA EN SAN PEDRO DEL PINATAR: INFORME ANUAL

2022
FONDO SP1F SP2F SP3F SP4F SP5F SP6F SP7F SP8F SPOF SP10F SP11F SP12F
Distancia al vertido 500 m 1000 m 500 m. 1000 m. 500 m. 1000 m. 500 m. 1000 m. VERTIDO COSTA COSTA COSTA
X (UTM) 702183 702683 701683 701683 701183 700683 701683 701683 701683 697228 697323 697415
Y (UTM) 4189682 4189682 4189182 4188682 4189682 4189682 4190182 4190682 4189682 4191354 4190854 4190362
Fecha 11/10/2022 | 11/10/2022 | 11/10/2022 | 11/10/2022 | 11/10/2022 | 11/10/2022 | 11/10/2022 | 11/10/2022 | 11/10/2022 | 11/10/2022 | 11/10/2022 | 11/10/2022
Hora 10:10 10:41 11:10 11:23 11:44 11:55 12:09 12:28 12:48 13:07 13:17 13:25
Clorofila a (ug/L) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Clorofila b (ug/L) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Clorofila c (ug/L) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Turbidez (NTU) 0.94 0.7 021 0,09 0,32 0,17 0,08 0,62 0,30 1,43 6,61
Sélidos suspensién (mg/L) 2 2 L 2 1 14 <1 2 1 3 2 5
Amonio (mg/L) < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Nitratos (mg/L) <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 1,1
Nitritos (mg/L) <0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 <0,02 <0,02 < 0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Nitrogeno total (mg/L) <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ortofosfatos (mg/L) <010 <0,01 <0,10 <0,01 <0,01 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,01
Fosforo total (ug/L) <39 <39 <39 <39 <39 24 < 39 <39 <39 <39 <39 <39
Hierro (ug/L) <15 1.6 <15 <15 2 16 <15 1,8 3,0 2,2 <1,5 <1,5
Niquel (ug/L) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 1.4 0,7 0,6 0,6 0,7 0,6 0,6
Cobre (ug/L) 2.8 3.3 2.8 2.6 2,5 2.2 3,7 2,6 2,7 2,7 3,5 2,5
Salinidad (%) 37,40 37,20 37,31 37,03 37,26 37,06 37,17 s7.21 3780 36,91 36,83 36,64
Densidad (g/cm3) 25,55 25,50 26,55 25,40 25,40 25,38 25,47 25,52 25,99 25,18 25,12 24,98
pH (U. pH.) B B B B - - - - - - - B
Oxigeno disuelto (%/ppm) i} - - 3 B B B B B 3 ) )
Temperatura (°C) 23,01 23,73 23,80 23,73 23,77 23,81 23,83 23,77 23,83 23,74 23,72 23,71
Profundidad (m.) 32,70 37,20 32,00 32,23 31,68 28,79 34,29 31,10 33,38 2,61 3,12 2,80
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PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL DEL VERTIDO DE LAS DESALINIZADORAS | Y Il DEL NUEVO CANAL DE CARTAGENA EN SAN PEDRO DEL PINATAR: INFORME ANUAL

2022
Otono 2022
SUPERFICIE SP1S SP2S SP3S SP4S SP5S SP6S SP7S SP8S SP9S SP10S SP11S SP12S
Distancia al vertido 500 m 1000 m 500 m. 1000 m. 500 m. 1000 m. 500 m. 1000 m. VERTIDO COSTA COSTA COSTA
X (UTM) 702183 702683 701683 701683 701183 700683 701683 701683 701683 697228 697323 697415
Y (UTM) 4189682 4189682 4189182 4188682 4189682 4189682 4190182 4190682 4189682 4191354 4190854 4190362
Fecha 30/11/2022 | 30/11/2022 | 30/11/2022 | 30/11/2022 | 30/11/2022 | 30/11/2022 | 30/11/2022 | 30/11/2022 | 30/11/2022 | 30/11/2022 | 30/11/2022 | 30/11/2022
Hora 9:26 9:37 9:54 10:05 10:20 10:36 10:53 11:12 11:28 11:53 12:03 12:13
Clorofila a (ug/L) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Clorofila b (ug/L) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Clorofila c (ug/L) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Turbidez (NTU) 0,52 2,17 1,73 1,24 0,58 2,37 2,94 1,63 1,17 2,49 0,43 0,64
Solidos suspensién (mg/L) 1 <1 2 2 2 2 1 2 <1 <1 <1 3
Amonio (mg/L) < 0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 0,05 <0,05 <0,05 0,09 0,08
Nitratos (mg/L) <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <04 <04 <0,4
Nitritos (mg/L) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Nitrégeno total (mg/L) <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ortofosfatos (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fosforo total (ug/L) 4,0 10 3,6 2,6 2,3 2,6 5,1 2,2 2,7 2,4 2,5 3,6
Hierro (ug/L) 4,6 3,3 4,3 3,0 19 2,2 3,1 2,4 31 2,2 1,6 2,7
Niguel (ug/L) 0,5 0,6 0,4 0,4 1,3 0,4 0,5 0,6 0,5 0,4 0,4 0,5
Cobre (ug/L) 2,4 6,9 4,9 4,6 43 59 8,3 2,9 7,9 8,2 8,5 9,4
Salinidad (%o) 37,53 37,51 37,53 37,51 37,55 37,54 37,52 37,52 37,52 37,52 37,58 37,56
Densidad (g/cm3) 27,06 27,05 27,09 27,07 27,05 27,03 27,02 27,02 27,06 27,32 27,40 27,27
pH (U. pH.) B 3 B B - B - 3 3 - - 3
Oxigeno disuelto (%/ppm) - ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
Temperatura (°C) 18,58 18,59 18,48 18,50 18,67 18,73 18,73 18,76 19,55 17,58 17,42 17,86
17 20 16 15 19 18,5 16 16 16 FONDO FONDO FONDO

Transparencia (m.)
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PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL DEL VERTIDO DE LAS DESALINIZADORAS | Y Il DEL NUEVO CANAL DE CARTAGENA EN SAN PEDRO DEL PINATAR: INFORME ANUAL

2022
Profundidad (m.) 32,70 37,20 32,00 32,23 31,68 28,79 34,29 31,10 33,38 2,61 3,12 2,80
FONDO SP1F SP2F SP3F SP4F SP5F SP6F SP7F SP8F SP9F SP10F SP11F SP12F
Distancia al vertido 500 m 1000 m 500 m. 1000 m. 500 m. 1000 m. 500 m. 1000 m. VERTIDO COSTA COSTA COSTA
X (UTM) 702183 702683 701683 701683 701183 700683 701683 701683 701683 697228 697323 697415
Y (UTM) 4189682 4189682 4189182 4188682 4189682 4189682 4190182 4190682 4189682 4191354 4190854 4190362
Fecha 30/11/2022 | 30/11/2022 | 30/11/2022 | 30/11/2022 | 30/11/2022 | 30/11/2022 | 30/11/2022 | 30/11/2022 | 30/11/2022 | 30/11/2022 | 30/11/2022 | 30/11/2022
Hora 9:26 9:37 9:54 10:05 10:20 10:36 10:53 11:12 11:28 11:53 12:03 12:13
Clorofila a (ug/L) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Clorofila b (ug/L) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Clorofila ¢ (ug/L) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Turbidez (NTU) 2,66 1,24 1,86 1,62 0,44 1,47 2,58 2,49 2,10 1,61 1,57 0,46
Soélidos en suspension (mg/L) 5 3 2 4 4 5 19 13 4 4 1 2
Amonio (mg/L) < 0,05 < 0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Nitratos (mg/L) <04 <04 <04 <0,4 <04 <0,4 <04 <04 <04 <04 <0,4 <0,4
Nitritos (mg/L) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Nitrogeno total (mg/L) <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ortofosfatos (mg/L) <0,10 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,02 <0,01
Fésforo total (ug/L) 27 12 6,5 5,5 2,5 2,2 2,9 3,6 2,4 2,1 2,3 3,8
Hierro (ug/L) 45 14 2,5 2,6 2,8 2,0 4,4 2,0 2,2 1,6 5,2 3,6
Niguel (ug/L) 0,6 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,6 0,5 0,7 0,5 8,3 3,3
Cobre (ug/L) 6,7 7,6 9,0 9,9 9,9 10 10 9,6 9,9 9,1 9,7 8,6
Salinidad (%) 37,94 37,71 37,91 37,66 36,55 37,51 38,10 38,18 37,50 37,52 37,48 37,25
Densidad (g/cm3) 27,75 27,78 27,69. 27,51 26,60 27,29 27,81 27,85 27,23 27,36 27,44 27,06
pH (U. pH.) - - - - - - - - - - - -
Oxigeno disuelto (%/ppm) B B B B - B B - B - - -
Temperatura (°C) 17,68 16,87 17,77 17,76 17,86 18,18 17,89 17,83 18,35 17,43 16,94 17,75
Profundidad (m.) 32,7 37,2 32,0 32,2 31,7 28,8 34,3 31,1 33,4 2,6 3,1 2,8
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Tablas 3.2, 3.3, 3.4y 3.5 (paginas anteriores). Valores de los andlisis de control de las

aguas receptoras en las camparias del 2022 en superficie y en profundidad.

Los perfiles verticales de salinidad, temperatura y densidad obtenidos en cada

campafa se presentan en el anexo digital 1 de este informe.

3.5.- Control de sedimentos y organismos.

3.5.1.- Sedimentologia durante el afio 2022.

Granulometria

El analisis de la granulometria segun la clasificacion de Wentworth, muestra
heterogeneidad en el sedimento de la zona de muestreo (Tabla 3.5, Figura
3.3). En el transecto situado al norte del vertido en las estaciones N1, N2 y N3
el sedimento esta dominado por lutitas con un porcentaje superior al 70%. Sin
embargo, la estacion N4 presenta un mayor porcentaje de arenas,

fundamentalmente gruesas y medias.

En el transecto correspondiente al vertido, en la estacion V1 se observa un
sedimento compuesto principalmente por lutitas en invierno y primavera. En la
estacion del vertido, V2, dominaron arenas finas en primavera y verano lutitas
en invierno y gravas y arenas gruesas en otofio. El sedimento de la estacion V3
y V4 estd compuesto por las distintas fracciones granulométricas en

porcentajes similares.

Gravas Arenas gruesas Arenas medias Arenas finas Lutitas

Invierno 0,51 0,63 1,9 8,65 88,31
Primavera 0,2 0,92 2,68 14,44 81,77

M Verano 0,87 14 1,93 9,85 85,96
Otofio 0,00 1,13 1,39 12,27 85,21
Invierno 0,41 0,13 1 10,67 87,79

" Primavera 1,64 3,85 3,29 54,04 37,18
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Verano

Otofio

N3

Invierno

Primavera

Verano

Otofio

N4

Invierno

Primavera

Verano

Otofio

Vi

Invierno

Primavera

Verano

Otofio

V2

Invierno

Primavera

Verano

Otofio

V3

Invierno

Primavera

Verano

Otofio

V4

Tabla 3.6. Porcentaje de las clasificaciones granulométricas en cada estacion.

Invierno

Primavera

Verano

Otofio

0,07
0,07
0,51
1,12
0,6
0,27
1,16
0,92
8,89
7,51
49,04
35,14
2,42
0,8
2,79
1,77
4,28
34,09
16,78
23,44
16,79
19,49
4,87
11,85
11,56

6,85

0,67
0,27
1,92
2,56
4,17
3,12
6,31
7,42
20,71
31,6
44,62
26,76
7,05
3,01
13,3
5,97
9,78
34,54
26,42
36,61
37,52
35,48
13,24
27,97
21,63

21,89

0,94
0,93
5,22
3,42
5,56
4,98
60,41
48,98
28,99
22,22
0,95
9,81
53
2,41

4,96

13,35
4,37
24,28
27,89
28,71
28,78
9,62
22,87
12,84

10,18

11,36
14,43
12,56
12,71
12,71
26,91
27,52
36,83
16,04
15,17
1,08
12,07
28,59
49,8
14,63
46,53
47,55
11,78
9,87
4,48
11,21
8,69
12,71
8,61
23,55

18,43

86,97
84,31
79,79
80,19
76,96
64,73
4,59
5,85
25,37
23,49
4,32
16,22
56,64
43,98
64,32
40,73
25,04
15,22
22,64
7,58
577
7,56
59,56
28,7
30,42

42,65
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Figura 3.3. Porcentaje de clasificaciones granulométricas de cada una de las

estaciones de muestreo para cada campafia del 2022.

En el diagrama triangular (Figura 3.4) se puede observar como las estaciones

N1, N2 y N3 se clasifican como fango; excepto durante otofio N1 se clasifica

como arena fangosa. La estacidon N4 se clasifica como arena fangosa en la

mayor parte de los muestreos. V1 se clasifica como fango arenoso tanto en

verano como en otoflo mientras que en invierno y primavera dominan las

gravas y arenas gruesas. La estacion del vertido, V2, se clasifica como arena

fangosa excepto en otofio. La estacion V3 se clasifica como arenas durante

todo el afio. Por ultimo, V4 se clasific6 como arenas fangosas durante todo el

ano.

52



PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL DEL VERTIDO DE LAS DESALINIZADORAS | Y Il DEL NUEVO CANAL
DE CARTAGENA EN SAN PEDRO DEL PINATAR: INFORME ANUAL 2022

Inviemno Primavera
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Lutitas Lutitas

Figura 3.4. Representacion del diagrama triangular de granulometria de cada una de
las estaciones de muestreo en cada campana del 2022.

Otras caracteristicas de los sedimentos.

El valor mas elevado respecto al parametro de materia organica se obtiene en
la estacibn N2 durante la campafia de otofio (6,56 %), mientras que el valor
mas bajo se obtuvo en la estacién N4 durante la camparfa de primavera (0,93
%). La estacidon N4 es la que presenta los valores mas bajos a los largo del afio
2022, mientras que las estaciones N1 y N2 son las estaciones que presentan

valores promedio mas altos para el afio 2022 (Tabla 3.6, figura 3.5).
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Los valores de pH oscilan entre 7,10 y 9,02, correspondiendo el valor mas bajo

a la estacibn N3 durante primavera, y el valor mas alto a N2 durante la

camparfa de invierno (Tabla 3.6, figura 3.6).

El valor mas alto de potencial redox (Tabla 3.6, Figura 3.7) se obtiene en

invierno en la estacion V4 (-16,0), mientras que el valor menor se obtiene en la

estacion N3 (-258,0) durante la campafia de primavera.

N1 N2 N3 N4 V1 V2 V3 V4

Invierno 5,51 4,85 4,49 1,31 2,11 1,61 2,93 3,73
Primavera 5,73 4.30 3,70 0,93 2,58 4,18 1,56 2,80

% M.O.
Verano 571 5,28 6,20 1,64 3,51 3,90 2,53 459
Otofio 5,26 6,56 5,26 1,96 4,56 1,97 3,32 3,87
Invierno 9,02 8,15 8,51 8,53 8,21 8,41 8,11
Primavera 8,39 8,31 7,10 8,23 7,80 8,07 8,15 8,46

pH

Verano 8,64 8,18 8,60 8,29 8,62 8,61 8,62 8,42
Otofo 8,24 8,04 7,70 7,99 8,62 8,12 8,62 7,89
Invierno -202,0 -203,0 -153,3 -38,7 -65,6 -46,5 -1956 -203,0
Primavera -206,0 -246,0 -258,0 -133,3 -70,1 -151,8 -74,1 -203,0

RedOx
Verano -148,0 -164,0 -158,0 -133,0 -170,0 -1440 -76,0 -34,0
Otofo -141,0 -144,0 -1580 -92,0 -170,0 -76,0 -36,0 -16,0

Tabla 3.7. Porcentaje de materia organica, pH y potencial RedOx en cada estacion

para cada campafia del 2022.
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Figura 3.5. Representacion del porcentaje medio de materia organica para cada
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estacion y campafia de muestreo del 2022.
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Figura 3.6. Representacion del pH tomado en cada estacion y campafia de muestreo
del 2022.
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Figura 3.7. Representacion del potencial redox tomado en cada estacion y campafa

de muestreo del 2022.

Las muestras presentaron un contenido en Niquel entre 1,2 y 13,7 ppm, en
Hierro entre 0,3 y 1,4 %, en Cromo entre 9,5y 33,3 ppm, en Zinc entre 3,8 y
41,5 ppm y en Cobre entre un 0,8 y 8,4 ppm. Destaca la estacion N4 con la
mayoria de los valores maximos de cada contaminante, especialmente durante
el muestreo de otofio. Las siguientes estaciones con niveles mas altos fueron

V4 durante invierno y primavera (Tabla 3.7).
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Muestra ooy FeO8) oy pm) (oo
N1.1.22 5,7 0,7 15,8 13,7 3,6
N2.1.22 51 0,6 16,5 12,0 2,6
N3.1.22 4,9 0,7 17,4 11,7 3,1
N4.1.22 9,1 11 28,0 29,8 59
V1.1.22 7,1 0,8 16,4 19,6 4,5
V2.1.22 7,7 0,8 19,7 20,3 4,7
V3.1.22 7,4 0,9 17,7 19,8 5,2
V4.1.22 6,1 0,7 20,9 21,6 3,6
N1.P.22 4,1 0,5 12,6 12,7 2,3
N2.P.22 4,4 0,5 9,5 10,1 1,6
N3.P.22 3,4 0,5 12,5 9,0 2,0
N4.P.22 7,2 0,9 28,8 22,8 4,3
V1.P.22 9,0 11 17,9 25,7 5,7
V2.P.22 9,0 1,0 22,1 25,6 4,8
V3.P.22 8,7 1,0 16,7 25,0 4,9
V4.P.22 1,2 0,3 12,9 3,8 0,5
N1.V.22 4,9 0,5 14,6 14,9 2,8
N2.V.22 4,9 0,5 15,0 13,3 2,1
N3.V.22 3,8 0,5 15,3 10,6 2,2
N4.V.22 104 11 28,1 32,2 6,3
V1V.22 8,6 1,0 18,9 24,5 51
V2.V.22 9,0 1,0 21,6 26,4 50
V3.V.22 9,1 1,0 21,0 26,5 51
V4.V.22 3,1 0,5 15,4 9,0 1,7
N1.0.22 5,7 0,6 16,6 17,1 3,4
N2.0.22 54 0,5 14,5 16,5 2,6
N3.0.22 4,2 0,5 16,6 12,2 2,5
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Tabla 3.8. Valores de Niquel, Hierro, Cromo, Zinc y Cobre en los sedimentos.

Se han obtenido un total

N4.0.22
V1.0.22
V2.0.22
V3.0.22
V4.0.22

13,7
8,2
91
9,5
51

14
0,9
1,0
1,0
0,6

33,3
17,7
22,5
21,2
16,4

41,5
23,4
27,3
28,0
14,3

8,4
4,5
5,2
54
2,8

4050

3.5.2.- Fauna general en la campafia de invierno 2022.

individuos clasificados en 26 grupos

taxondémicos diferentes, entre los cuales dominan la clase Polychaeta con 2037

individuos (59.11%); seguida por la clase Amphipoda con 648 individuos

(18.8%) y el orden Bivalvia con 610 individuos (17.7%). Estos grupos estan

presentes en las ocho estaciones muestreadas (Tabla 3.8).

Tabla 3.9. Abundancias medias (n° ind/m?) de los grupos faunisticos estudiados en

cada estacion.

Hidrozoa
Anthozoa
Nemertino
Nematoda
Polychaeta
Platelminta
Sipuncula
Oligochaeta
Ostracoda
Copepoda
Leptostraca
Cumacea
Mysidacea
Tanaidacea
Isopoda
Stomatopoda
Amphipoda
Decapoda
Pycnogonida
Placophora
Scaphopoda
Gastropoda
Bivalvia

N1 N2 N3 N4 V1 V2
0,00 8,33 0,00 16,67 8,33 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25,00 8,33 33,33 8,33 50,00 25,00

183,33 50,00 25,00 16,67 58,33 33,33
2333,33 1941,67 2550,00 1133,33 3133,33 3525,00
58,33 16,67 16,67 25,00 25,00 33,33
66,67 66,67 66,67 200,00 75,00 66,67
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

8,33 16,67 0,00 66,67 50,00 200,00
0,00 0,00 0,00 16,67 0,00 16,67
0,00 0,00 0,00 0,00 75,00 0,00

291,67 108,33 133,33 41,67 125,00 325,00

8,33 0,00 0,00 0,00 8,33 0,00
75,00 91,67 41,67 83,33 83,33 91,67
91,67 158,33 58,33 41,67 141,67 241,67
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1400,00 675,00 600,00 283,33 916,67 1116,67
25,00 16,67 0,00 8,33 8,33 8,33
16,67 8,33 0,00 0,00 0,00 25,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,33
8,33 8,33 0,00 50,00 16,67 16,67
100,00 41,67 66,67 116,67 50,00 58,33

675,00 716,67 600,00 658,33 725,00 791,67

V3 V4
0,00 0,00
0,00 0,00
8,33 16,67
50,00 8,33

1100,00 1258,33

0,00 0,00
8,33 75,00
0,00 0,00
8,33 16,67
8,33 16,67
0,00 0,00
33,33 50,00
0,00 0,00
41,67 8,33
16,67 8,33
0,00 0,00
158,33 250,00
0,00 8,33
0,00 0,00
0,00 0,00
8,33 0,00
33,33 41,67

441,67 475,00
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Asteroidea 0,00 0,00 0,00 8,33 0,00 0,00 8,33
Ophiuroidea 116,67 100,00 125,00 83,33 25,00 133,33 16,67
Echinoidea 0,00 0,00 0,00 0,00 8,33 8,33 0,00
Holothurioidea 58,33 41,67 8,33 58,33 25,00 191,67 25,00
Phoronis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cephalochordata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pennatulacea 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

8,33
50,00
0,00
8,33
0,00
0,00
0,00

Anadlisis univariante

Se realiz6 un analisis univariante para la abundancia de la fauna, la riqgueza de

taxones y el indice BOPA.

Por lo que se refiere a la abundancia, no se detectan diferencias significativas
para ninguno de los factores analizados. EI mayor valor de abundancia media
(Figura 3.8) se encuentra en la estaciéon en V2 (10488.72 ind/m?), y el valor
més bajo de abundancia media se obtiene en la estacién V3 (2969.62 ind/m?).
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Figura 3.8. Abundancia media de los individuos en las distintas estaciones de

muestreo en invierno de 2022.

En el caso de la riqueza taxonomica tampoco se detectan diferencias
significativas para ninguno de los factores analizados. Sin embargo, puede

observarse como en el transecto vertido la riqgueza alcanza su valor mas bajo
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en la estacion mas profunda, mientras que las estaciones que se encuentran
mas alejadas presentan una mayor riqueza. Los valores mas altos de riqueza
se encuentran en las estaciones V2 y V3 (13-12 taxones/m?), mientras que los
valores mas bajos se registran en la estacién del N3 y V4 (8- 7.33 taxones/m?)
(Figura 3.9).
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Figura 3.9. Riqueza taxon6mica en cada estacién de muestreo en invierno de 2022.

Por lo que se refiere al indice BOPA todas las estaciones obtuvieron valores
por encima del limite bueno/moderado (>0.6) y por debajo del limite muy
bueno/bueno (<1). Los resultados del ANOVA indican que no existen
diferencias significativas para ninguno de los dos factores estudiados ni para su

interaccioén. (Figura 3.10)
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Lo

[ 1)

Figura 3.10. Valores del indice BOPA en cada estacion de muestreo en invierno de
2022. La linea azul representa el umbral del limite muy bueno/bueno. Todas las
estaciones se encuentran por encima del limite del limite bueno/ moderado (>0.6) y
por debajo del limite muy bueno/bueno (<1) (RD 817/2015).

Analisis multivariante

El dendrograma de similitud (Figura 3.11) muestra como las estaciones forman
cinco grupos diferenciados. El grupo | lo forma exclusivamente la estacion N4 y
el grupo Il lo compone Unicamente la estacion N1. Con una similitud mayor al
85% nos encontramos con las estaciones V3 y V4 que forman el grupo lll, las
estaciones N3 y V1 que forman el grupo IV y, por dltimo, las estaciones N2 y

V2 que forman el grupo V.
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Figura 3.11. Representacion del cluster respecto a los grupos faunisticos estudiados

en las estaciones de muestreo.

En el grafico bidimensional que representa el ordenamiento multiescalar (MDS,
Figura 3.12) se puede observar la distribucion de las estaciones en funcion de

su similitud.
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Figura 3.12. Representacion del MDS respecto a los grupos faunisticos estudiados en

las estaciones de muestreo.

Al aplicar el analisis de similitud (ANOSIM), no se observan diferencias
significativas para el factor transecto, con un nivel de significacion del 51.4%y
un R=-0.049; ni se observan diferencias en el factor distancia al vertido, siendo
el nivel de significacion de 51.2%, con un R=-0.049.

Se aplica el andlisis multivariante SIMPER de porcentaje de similitud con la
finalidad de conocer cuales son los grupos taxonémicos que contribuyen a la
similitud dentro de cada uno de los grupos establecidos a partir del MDS, asi
como los que contribuyen a la disimilitud entre ellos. En la siguiente tabla
aparecen los valores de similitud obtenidos mediante el analisis SIMPER entre
las estaciones que forman los grupos establecidos. Las estaciones N4 (grupo )
y N1 (grupo II) no muestra porcentaje de similitud al ser grupos formados por
una unica estacion. Para el resto de los tres grupos (lll, IV y V) los taxones que
mas contribuyen a su similitud fueron los poliquetos, bivalvos y anfipodos.
Aunque, para el grupo V también tuvieron relevancia los isépodos y los
cumaceos (Tabla 3.9).

Tabla 3.9. Resumen del andlisis de similitud (SIMPER) de la abundancia de las
especies respecto a los grupos considerados. SM: Similitud media entre cada
estacion. AM: Abundancia media. PA: Porcentaje acumulado

Grupo Organismo AM PA
I
Il
11
SM: 91.16%
Polychaeta 55.32 60.02
Bivalvia 21.55 82.67
Amphipoda 9.46 91.50
\Y
SM: 91.81%
Polychaeta 57.41 60.85
Amphipoda 15.11 75.96
Bivalvia 13.40 90.04
V
SM: 89.51%
Polychaeta 49.31 53.23
Amphipoda 16.35 71.27
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Bivalvia 14.52 84.06
Isopoda 3.69 87.96
Cumacea 3.68 90.93

Al analizar la disimilitud entre los grupos, se observa como anfipodos,
poliquetos y bivalvos son los grupos que mas contribuyen a la disimilitud entre
grupos. El grupo IV fue el que obtuvo una mayor abundancia de poliquetos
respecto al resto de grupos, mientras que el grupo Il presenta una mayor

abundancia de anfipodos (Tabla 3.10).

Tabla 3.10. Resumen de andlisis de disimilitud (SIMPER) de la abundancia de las
especies respecto a los grupos considerados. AMx: abundancia media en el grupo x.
AMy: Abundancia media en el grupo y a comparar. DM: Disimilitud media entre grupos.
PA: Porcentaje acumulado.

Grupo Organismo AM x AMy PA
& v
DM: 15.58
Amphipoda 25.26 16.35 28.58
Polychaeta 4211 49.31 51.69
Bivalvia 12.18 14.52 61.54
Nematoda 3.31 0.85 69.41
Isopoda 1.65 3.69 75.94
Cumacea 5.26 3.68 81.03
Ostracoda 0.15 1.65 85.84
Holothurioidea 1.05 1.90 88.65
Gastropoda 1.80 0.93 91.44
& Iv
DM: 19.30
Polychaeta 42.11 57.41 39.66
Amphipoda 25.26 15.11 65.96
Cumacea 5.26 2.66 72.72
Nematoda 3.31 0.81 79.19
Ophiuroidea 2.11 1.67 82.36
Bivalvia 12.18 13.40 85.52
Holothurioidea 1.05 0.32 87.42
Leptostraca 0.00 0.67 89.15
Platelminta 1.05 0.42 90.80
V&IV
DM: 11.90
Polychaeta 49.31 57.41 34.08
Bivalvia 14.52 13.40 46.99
Isopoda 3.69 1.94 54.35
Holothurioidea 1.90 0.32 60.98
Ostracoda 1.65 0.45 67.06
Amphipoda 16.35 15.11 72.72
Cumacea 3.68 2.66 77.91
Ophiuroidea 2.19 1.67 83.05
Leptostraca 0.00 0.67 85.86
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Tanaidacea 1.79 1.22 88.56
Nemertino 0.28 0.83 90.86
& |
DM: 26.57%
Amphipoda 25.26 9.71 29.26
Bivalvia 12.18 22.57 48.81
Sipuncula 1.20 6.86 59.45
Cumacea 5.26 1.43 66.67
Polychaeta 42.11 38.86 72.78
Nematoda 3.31 0.57 77.93
Gastropoda 1.80 4.00 82.06
Ostracoda 0.15 2.29 86.08
Scaphopoda 0.15 1.71 89.02
Tanaidacea 1.35 2.86 91.85
V&I
DM: 23.12%
Polychaeta 49.31 38.86 22.60
Bivalvia 14.52 22.57 40.02
Amphipoda 16.35 9.71 54.38
Sipuncula 1.30 6.86 66.40
Gastropoda 0.93 4.00 73.03
Isopoda 3.69 1.43 77.92
Cumacea 3.68 1.43 82.79
Scaphopoda 0.22 1.71 86.01
Ostracoda 1.65 2.29 88.70
Tanaidacea 1.79 2.86 91.01
IV &I
DM: 27.34%
Polychaeta 57.41 38.86 33.93
Bivalvia 13.40 22.57 50.70
Sipuncula 1.44 6.86 60.61
Amphipoda 15.11 9.71 70.47
Gastropoda 1.22 4.00 75.56
Ostracoda 0.45 2.29 78.93
Holothurioidea 0.32 2.00 82.00
Tanaidacea 1.22 2.86 84.99
Scaphopoda 0.15 1.71 87.85
Cumacea 2.66 1.43 90.09
& Ml
DM: 25.81%
Amphipoda 25.26 9.46 30.61
Polychaeta 42.11 55.32 56.21
Bivalvia 12.18 21.55 74.37
Cumacea 5.26 1.93 80.81
Nematoda 3.31 1.45 84.41
Sipuncula 1.20 1.84 87.16
Platelminta 1.05 0.00 89.20
Isopoda 1.65 0.60 91.24
V&Il
DM: 17.40%
Bivalvia 14.52 21.55 20.22
Amphipoda 16.35 9.46 40.03
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Polychaeta 49.31 55.32 57.32

Isopoda 3.69 0.60 66.18

Cumacea 3.68 1.93 71.19

Sipuncula 1.30 1.84 75.27

Ostracoda 1.65 0.57 78.83

Holothurioidea 1.90 0.82 82.29

Nematoda 0.85 1.45 85.43

Tanaidacea 1.79 1.24 88.14

Gastropoda 0.93 1.75 90.49

IV &Il
DM: 13.52%

Bivalvia 13.40 21.55 30.16
Amphipoda 15.11 9.46 51.05
Polychaeta 57.41 55.32 58.91

Sipuncula 1.44 1.84 64.16

Isopoda 1.94 0.60 69.09
Ophiuroidea 1.67 151 73.61
Nematoda 0.81 1.45 77.64
Tanaidacea 1.22 1.24 80.89

Cumacea 2.66 1.93 83.56
Leptostraca 0.67 0.00 86.03
Copepoda 0.00 0.57 88.15
Holothurioidea 0.32 0.82 90.15

Se emplea el procedimiento RELATE para analizar la correlaciéon de la
comunidad con cada pardmetro ambiental: salinidad, granulometria, materia
organica, pH y potencial RedOx. Se detectaron correlaciones significativas en

los valores de porcentaje de arenas medias (Tabla 3.11).

Tabla 3.11. Resumen del RELATE considerando cada uno de los factores ambientales
por separado.

Factores

) Rho P

ambientales

Granulometria

% Gravas -0.25 0.787
% Arenas gruesas -0.261 0.81
% Arenas medias 0.609 0.039
% Arenas finas 0.349 0.137
% Fangos 0.095 0.230
Potencial Redox 0.768 0.094
Salinidad -0.093 0.564
Materia organica 0.207 0.112
pH 0.155 0.317

A partir de los resultados obtenidos en el RELATE, se representaron en las

estaciones en un MDS segun su similitud segun la comunidad de infauna
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representando cada una de las variables ambientales que han demostrado

influir de forma significativa en su composicion.

20 Swess 0.01 || Arenas medias
NWE22 ® 7
vilip2
®-
vage2 ‘ "
N2#22

Figura 3.13. Representacion bidimensional MDS para las abundancias del

N1#22

poblamiento de infauna en cada una de las estaciones analizadas con circulos
superpuestos incrementando el tamafio de manera proporcional al incremento en los

valores del porcentaje de arenas medias.

3.5.3.- Estructura de la comunidad de poliquetos en invierno de
2022.

Se han analizado un total de 2037 individuos pertenecientes a 34 familias de
poliquetos. La familia méas abundante ha sido Paraonidae, con 608 individuos,
representando casi el 30% de todos los individuos analizados, seguida de las familias
Lumbrineridae, de la que se identificaron 241 individuos (11.83%), Capitellidae, con
186 individuos (9.13%), y por ultimo la familia Syllidae, representando el 6.3% (128). El
resto de las familias aparecen con una abundancia que representa menos que el 5 %

del total analizado.
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Tabla 3.12. Abundancias medias (n° ind/m?) de las familias de poliquetos en cada una

de las estaciones.

Transecto Norte Transecto Vertido

N1 N2 N3 N4 V1 V2 V3 \Z!
Ampharetidae 0.00 8.33 0.00 0.00 16.67 16.67 58.33 0.00
Capitellidae 125.00 225.00 150.00 66.67 450.00 391.67 66.67 75.00
Chaetopteridae 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 25.00 0.00 0.00
Cirratulidae 25.00 58.33 150.00 58.33 166.67 125.00 0.00 100.00
Cossuridae 0.00 41.67 50.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Dorvilleidae 0.00 0.00 0.00 25.00 8.33 58.33 166.67 166.67
Eunicidae 16.67 16.67 0.00 41.67 150.00 191.67 91.67 133.33
Flabelligeridae 25.00 16.67 41.67 0.00 75.00 50.00 8.33 8.33
Glyceridae 25.00 16.67 0.00 16.67 16.67 8.33 16.67 8.33
Goniadidae 8.33 8.33 0.00 25.00 33.33 58.33 0.00 0.00
Hesionidae 8.33 0.00 8.33 0.00 0.00 16.67 0.00 0.00
Lumbrineridae 300.00 491.67 391.67 108.33 350.00 241.67 91.67 33.33
Magelonidae 50.00 25.00 175.00 25.00 158.33 216.67 0.00 16.67
Maldanidae 16.67 16.67 0.00 16.67 58.33 75.00 91.67 75.00
Nepthyidae 50.00 16.67 16.67 8.33 133.33 241.67 16.67 0.00
Nereididae 25.00 25.00 16.67 0.00 0.00 33.33 33.33 25.00
Oenonidae 8.33 8.33 0.00 8.33 0.00 0.00 0.00 0.00
Onuphidae 8.33 8.33 0.00 41.67 116.67 166.67 133.33 50.00
Opheliidae 25.00 0.00 0.00 16.67 16.67 58.33 8.33 0.00
Oweniidae 0.00 0.00 0.00 0.00 16.67 16.67 16.67 8.33
Paralacydoniidae 16.67 8.33 16.67 8.33 25.00 41.67 8.33 0.00
Paraonidae 1341.67 666.67 1325.00 200.00 783.33 633.33 8.33 108.33
Pectinariidae 41.67 25.00 16.67 16.67 25.00 33.33 0.00 8.33
Phyllodocidae 8.33 25.00 8.33 0.00 16.67 25.00 8.33 0.00
Pilargidae 25.00 8.33 8.33 8.33 25.00 25.00 16.67 25.00
Poecilochaetidae 108.33 183.33 0.00 8.33 100.00 108.33 8.33 0.00
Polynoidae 8.33 8.33 50.00 25.00 8.33 8.33 16.67 0.00
Sabellidae 16.67 0.00 0.00 116.67 91.67 133.33 50.00 133.33
Serpulidae 0.00 0.00 0.00 25.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sigalionidae 0.00 8.33 0.00 0.00 0.00 8.33 8.33 8.33
Spionidae 25.00 16.67 100.00 75.00 75.00 166.67 33.33 25.00
Syllidae 0.00 8.33 0.00 191.67 183.33 316.67 133.33 233.33
Terebellidae 25.00 0.00 25.00 0.00 33.33 25.00 0.00 16.67
Trichobranchidae 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.33 8.33 0.00

Las familias Capitellidae, Lumbrineridae, Paraonidae, Pilargidae y Spionidae
son las mas representativas, apareciendo en las 8 estaciones estudiadas. De
las 34 familias encontradas en la zona de estudio, 19 aparecen con
abundancias inferiores al 1%. Dichas familias son: Ampharetidae,
Chaetopteridae, Cossuridae, Glyceridae, Goniadidae, Hesionidae, Nereididae,
Oenonidae, Opheliidae, Oweniidae, Paralacydoniidae, Pectinariidae,
Phyllodocidae, Pilargidae, Polyonidae, Serpulidae, Sigalionidae, Terebellidae y

Trichobranchidae.
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Anadlisis univariante.

Para el estudio de la comunidad de poliquetos asociados a fondos blandos se
aplicé un andlisis univariante tanto a la abundancia como a la riqueza, para los

factores analizados.

Considerando los valores de abundancia se detectan diferencias significativas
para la interaccion de ambos factores (p=0.001). Al aplicar el test a posteriori
para la interaccion se observa que dichas diferencias se deben a un descenso
de la abundancia en las distancias 3 y 4 respecto a las distancias 1y 2 en el
transecto vertido, mientras que en el transecto norte este descenso se detecta
en la estacion N4, respecto a las otras estaciones de muestreo, principalmente
N1y N3..
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Figura 3.14. Abundancia media de poliquetos en cada estacion.

Al analizar la rigueza también se detectan diferencias significativas para la
interaccién entre los factores TrXDi (p=0.045991). Estas diferencias se deben,
principalmente, al incremento de la riqueza de familias en las estaciones V1 y
V2, respecto a las estaciones V3 y V4, asi como respecto a las estaciones
localizadas al norte. No se detectan diferencias entre las estaciones localizadas

al norte.

72



PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL DEL VERTIDO DE LAS DESALINIZADORAS | 'Y Il DEL NUEVO CANAL
DE CARTAGENA EN SAN PEDRO DEL PINATAR: INFORME ANUAL 2022

24 4
22 1
20 +
18 -

16 -
14 4
12 4
10 4 I

Figura 3.15. Rigueza media de poliquetos en cada estacion.
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Al analizar la diversidad del poblamiento de poliquetos se observa un descenso
de dicho indice en las estaciones localizadas en los transectos norte (siendo
dicho descenso algo mayor en las estaciones N1, N2 y N3), junto a V4. Este
hecho indica que existe un cierto empobrecimiento de la comunidad en estas

estaciones respecto al resto de las estaciones.
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Figura 3.16: Diversidad media de poliquetos en cada estacion.
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En cuanto a la equitatividad se obtienen valores que oscilan entre los 0.6 y
0.88. Son las estaciones localizadas al norte, donde se detectan los menores
valores de equitatividad; estaciones donde se obtienen bajos valores de
diversidad, lo que indica que en dichas estaciones hay un mayor dominio de

ciertas familias.

Analisis multivariante.

Se observa la formacion de dos grupos principales con una disimilitud superior
al 66%. El grupo A, establecido por la mayoria las estaciones (similitud del
65%) y el grupo B establecido por las estaciones V3, V4 y N4 (similitud del
60%). En el grupo A, se observa una agrupacion de las muestras atendiendo al
transecto una mayor homogeneidad entre las estaciones localizadas al norte.
Asi mismo, en el grupo B, las estaciones localizadas en el vertido son las que

muestran mayor similitud entre ellas.
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Figura 3.17. Representacion del cluster respecto a las familias de poliquetos de las

estaciones estudiadas.

74



PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL DEL VERTIDO DE LAS DESALINIZADORAS | 'Y || DEL NUEVO CANAL
DE CARTAGENA EN SAN PEDRO DEL PINATAR: INFORME ANUAL 2022

Al representar las muestras en un grafico bidimensional resultante de un
ordenamiento multiescalar (MDS) se puede apreciar, la segregacion de los
distintos grupos establecidos. Asi como la segregacion dentro de cada grupo,
en cuanto a la estructura y composicion de las familias de poliquetos,

atendiendo al factor transecto
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2D Stress: 0
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Figura 3.18. Representacién bidimensional del MDS respecto a las familias de

poliquetos de las estaciones estudiadas.

Al aplicar el Analisis de Similitud (ANOSIM), no se detectan diferencias entre
los distintos transectos (R=-0.208, p=0.171), ni para las distintas distancias
(R=0.104 y p=0.371).

Se aplica el analisis de porcentaje de similitud, con la finalidad de conocer que
familias de poliquetos contribuyen a la similitud dentro de cada grupo
establecido a partir del cluster, asi como las que contribuyen a la disimilitud

entre grupos.

Las familias Paraonidae, Lumbrineridae y Capitellidae son las implicadas en el
71% de la similitud entre las estaciones incluidas en el grupo A. En las
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estaciones incluidas en el grupo B son las familias Syllidae, Sabellidae.
Dorvilleidae, Capitellidae, Eunicidae, Lumbrineridae, Onuphidae, Paraonidae y

Maldanidae las que contribuyen casi al 84% de la similitud detectada.

Grupo Familia AM PA
A
SM: 64.69
Paraonidae 950 43.64
Lumbrineridae 355 61.13
Capitellidae 268.33 71.27
B
SM: 60.69
Syllidae 186.11 21.57
Sabellidae 100 31.72
Dorvilleidae 119.44  41.86
Capitellidae 69.44 51.3
Eunicidae 88.89 59.54
Lumbrineridae 77.78 67.13
Onuphidae 75 73.42
Paraonidae 105.56  79.19
Maldanidae 61.11 84.27

Tabla 3.14 Resumen del analisis de similitud (SIMPER) de la abundancia de las
familias respecto a los grupos establecidos. SM: Similitud media en cada grupo. AM:
Abundancia media. PA: Porcentaje acumulado.

Las familias Paraonidae, Lumbrineridae, Capitellidae y Syllidae, son las
implicadas en la disimilitud detectada entre los dos grupos principales
establecidos. Dicha disimilitud es debida al dominio de las familias Paraonidae,
Capitellidae y Spionidae en las estaciones incluidas en el grupo A, siendo la
abundancia de la familia Syllidae algo superior en las estaciones incluidas en el
grupo B. Si nos centramos en el grupo A, observamos que las mayores
diferencias entre los dos subgrupos se deben al dominio de las familias
Capitellidae, Syllidae, Eunicidae, Nepthyidae en las estaciones del vertido,

siendo la familia Paraonidae la dominante en el transecto norte.

Tabla 3.15 Resumen de analisis de disimilitud (SIMPER) de la abundancia de las
familias respecto a los grupos establecidos. AMx: Abundancia media en el grupo x.
AMy: Abundancia media en el grupo y. DM: Disimilitud media entre grupos. PA:

Porcentaje acumulado.
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Grupos Familia AMX AMy PA
Al/B
DM: 66.32
Paraonidae 950 105.56 34.18
Lumbrineridae 355 77.78 45.61
Capitellidae 268.33 69.44 53.01
Syllidae 101.67 186.11 58.93
Al/A2
DM: 66.32
Paraonidae 708.33 1111.11 18.46
Capitellidae 420.83 166.67 29.36
Syllidae 250 278 39.88
Eunicidae 170.83 11.11 46.7
Nepthyidae 187.5 27.78 53.49
Onuphidae 141.67 5.56 59.3

Mediante el procedimiento RELATE no se observa correlacion entre la matriz
de los poliquetos y la matriz de los factores ambientales estudiados en su
conjunto (granulometria, materia organica, salinidad Eh y pH). Se obtiene un
nivel de significacion de un 48.7% y con un Rho =-0.016 (Tabla 3.23). Al
analizar por separado cada uno de los factores ambientales se observa que

Unicamente existe correlacién con la fracciéon del sedimento: arena media.

Tabla 3.16. Resumen del RELATE considerando cada uno de los factores ambientales

por separado.

Parametros ambientales Rho p
% Gravas 0.087 28.4%
% A. gruesa 0.047 32.9%
% A. media 0.497 1.6%
% A. fina -0.166 80.6%
% Lutitas 0.219 10.8%
Materia organica 0.172 16.4%
ph -0.124 72.4%
Eh -0.117 70.3%
Salinidad 0.214 13.9%
Factores totales -0.016 48.7%
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Mediante la representacion bidimensional con circulos superpuestos se
observa que las estaciones localizadas al norte (N1,N3,N3), junto a las
estaciones V1 y V2 (grupo A), presentan un menor porcentaje de arenas
medias; siendo las estaciones localizadas en el grupo B (V3 y V4, junto a N4)
las que presentan un mayor porcentaje de dicha fraccion de sedimento,

principalmente en la estacion N4.

ZVEV)rSlress. 0 v

A
\)42,I2%2 V4.1.22
N31,22
N1d.22
/ Vi3.1.22
Arena Media

Figura 3.19. Representacion bidimensional MDS para las abundancias del
poblamiento de poliquetos en cada una de las estaciones analizadas con circulos
superpuestos incrementando el tamafio de manera proporcional al incremento en los

valores de cada pardmetro analizado (arena media).

Valoracién invierno 22

El poblamiento de poliguetos no muestra una segregacion en cuanto a la
estructura y composicion de las familias de poliquetos relacionada con la
presencia del vertido. De hecho, durante esta campafa del invierno de 2022 las
estaciones V1 y V2 son las que muestran mayores valores de abundancia y
riqueza. Se sigue manteniendo, una segregacion de las estaciones localizadas

en el transecto Norte, principalmente las ubicadas en N1, N2 y N3, estaciones

78



PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL DEL VERTIDO DE LAS DESALINIZADORAS | 'Y || DEL NUEVO CANAL
DE CARTAGENA EN SAN PEDRO DEL PINATAR: INFORME ANUAL 2022

donde los valores de diversidad y equitatividad han sido inferiores,
probablemente debido a la presencia del vertido de aguas residuales. Cabe
destacar la agrupacion de las estaciones V1 y V2, con las localizadas al norte
N1, N2 y N3, mostrando una similitud suprior al 64%, pero dentro de este grupo
las muestras se siguen segregando atendiendo a la estructura y composicion
de las familias. Mientras que en las estaciones del norte domina la familia
Paraonidae, las estaciones localizadas al sur (V1 y V2) las familias dominantes

han sido Syllidae, Eunicidae, Nepthyidae y Capitellidae.

3.5.4.- Fauna general en la campafia de verano de 2022.

Se han obtenido un total 2100 individuos clasificados en 22 grupos
taxonodmicos diferentes, entre los cuales dominan la clase Polychaeta con 853
individuos (40.6%); seguida por la clase Bivalvia con 395 individuos (18.8%) y
el orden Amphipoda con 353 individuos (16.8%). Estos grupos estan presentes

en las ocho estaciones muestreadas (Tabla 3.17).

Tabla 3.17. Abundancias medias (n° ind/m?) de los grupos faunisticos estudiados en

cada estacion.

N1 N2 N3 N4 V1 V2 V3 V4
Hydrozoa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nemertino 8,33 0,00 0,00 16,67 8,33 0,00 25,00 0,00
Nematoda 83,33 25,00 0,00 0,00 8,33 8,33 8,33 0,00
Polychaeta 591,67 1600,00 600,00 758,33 841,67 791,67 1033,33 891,67
Platelminta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,33 0,00 0,00
Sipuncula 0,00 8,33 25,00 158,33 33,33 41,67 25,00 33,33
Oligochaeta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ostracoda 16,67 41,67 8,33 83,33 16,67 150,00 8,33 8,33
Copepoda 0,00 8,33 8,33 0,00 0,00 0,00 0,00 16,67
Leptostraca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cumacea 100,00 308,33 25,00 50,00 175,00 100,00 41,67 33,33
Mysidacea 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tanaidacea 16,67 133,33 41,67 33,33 16,67 158,33 8,33 8,33
Isopoda 8,33 50,00 8,33 91,67 58,33 25,00 16,67 33,33
Stomatopoda 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Amphipoda 616,67 641,67/ 350,00 208,33 366,67 450,00 166,67 141,67
Decapoda 33,33 25,00 25,00 8,33 16,67 0,00 0,00 16,67
Pycnogonida 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 75,00 0,00 0,00
Acari 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Placophora 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Scaphopoda 0,00 0,00 0,00 25,00 0,00 8,33 8,33 8,33
Gastropoda 50,00 150,00 33,33 100,00 166,67 83,33 133,33 75,00
Bivalvia 375,00 483,33 275,00 258,33 425,00 383,33 766,67 325,00
Asteroidea 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ophiuroidea 91,67 66,67 150,00 8,33 16,67 75,00 66,67 58,33
Echinoidea 16,67 0,00 0,00 0,00 0,00 25,00 41,67 0,00
Holothurioidea 0,00 0,00 0,00 41,67 8,33 8,33 0,00 0,00
Phoronis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cephalochordata 0,00 0,00 0,00 8,33 0,00 0,00 0,00 0,00
Actinia/Pennatu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Analisis univariante

Se realizd un analisis univariante para la abundancia de la fauna, la riqueza de

taxones y el indice BOPA.

Por lo que se refiere a la abundancia, no se detectan diferencias significativas
para ninguno de los factores analizados. EI mayor valor de abundancia media
(Figura 3.20) se encuentra en la estacion en N2 (3541.67 ind/m?), y el valor
mas bajo de abundancia media se obtiene en la estacién N3 (1550.00 ind/m?) y
V4 (1650 ind/m?).
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2000,00

1000,00
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N1 N2 N3 N4 V1 V2 V3 V4

Figura 3.20. Abundancia media de los individuos en las distintas estaciones de

muestreo en verano de 2022.
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En el caso de la riqueza taxonOmica tampoco se detectan diferencias
significativas para ninguno de los factores analizados. Sin embargo, puede
observarse como en el transecto vertido la riqgueza alcanza su valor mas bajo
en la estacion mas somera V1, mientras que las estaciones que se encuentran
mas alejadas presentan una mayor riqueza. El valor mas alto de riqueza se
encontrd en la estacién N1 (13,67 taxones/m?), mientras que el valor mas bajo

se registré en la estacién V1 (9 taxones/m?) (Figura 3.21).

16,00
14,00 T

12,00 L T T

10,00 T

8,00
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6,00

4,00

2,00
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N1 N2 N3 N4 V1 V2 V3 V4

Figura 3.21. Riqueza taxon6mica en cada estacién de muestreo en verano de 2022.

Por lo que se refiere al indice BOPA Unicamente las estaciones N2, V2 y V3
obtiene valores de calidad por encima del limite bueno/moderado. Los
resultados del ANOVA indican que no existen diferencias significativas para

ninguno de los dos factores estudiados ni para su interaccion. (Figura 3.22)
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Figura 3.22. Valores del indice BOPA en cada estacién de muestreo en verano de
2022. La linea roja indica el limite bueno/ moderado y la linea azul el limite muy
bueno/bueno (RD 817/2015).

Analisis multivariante

El dendrograma de similitud (Figura 3.13) muestra como las estaciones forman
cinco grupos diferenciados. El grupo | lo forma exclusivamente la estacion N1.
Con una similitud mayor al 80% nos encontramos con las estaciones V1, V2,
N2 y N3 que forman el grupo Il, la estacion N4 conforma el grupo Il y, por
altimo, nos encontramos con las estaciones N2 y V2 que forman el grupo V y

presentan una similitud mayor al 85%.
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Figura 3.23. Representacion del cluster respecto a los grupos faunisticos estudiados

en las estaciones de muestreo.

En el gréafico bidimensional que representa el ordenamiento multiescalar (MDS,

Figura 3.24) se puede observar la distribucion de las estaciones en funcion de

su similitud.
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Figura 3.24. Representacion del MDS respecto a los grupos faunisticos estudiados en

las estaciones de muestreo.
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Al aplicar el andlisis de similitud (ANOSIM), no se observan diferencias
significativas para el factor transecto, con un nivel de significacion del 48.6% y
un R= 0; ni se observan diferencias en el factor distancia al vertido, siendo el

nivel de significacion de 48.6%, con un R=0.

Se aplica el analisis multivariante SIMPER de porcentaje de similitud con la
finalidad de conocer cuéles son los grupos taxondmicos que contribuyen a la
similitud dentro de cada uno de los grupos establecidos a partir del MDS, asi
como los que contribuyen a la disimilitud entre ellos. En la siguiente tabla
aparecen los valores de similitud obtenidos mediante el analisis SIMPER entre
las estaciones que forman los grupos establecidos. Las estaciones N1 (grupo 1)
y N4 (grupo Ill) no muestran porcentaje de similitud al ser grupos formados por
una Unica estacion. Para el resto de los dos grupos (Il y IV) los taxones que
mas contribuyen a su similitud fueron los poliquetos, bivalvos, anfipodos,
gasterépodos y cumaceos (Unicamente en el grupo IlI). El porcentaje de
similitud para ambos grupos fue muy similar, 81.80 % para el grupo Il y 82.75%
para el grupo 1V (Tabla 3.18).

Tabla 3.18. Resumen del analisis de similitud (SIMPER) de la abundancia de las
especies respecto a los grupos considerados. SM: Similitud media entre cada
estacion. AM: Abundancia media. PA: Porcentaje acumulado

Grupo Organismo AM PA
I
Il
SM: 81.80%
Polychaeta 39.00 43.95
Amphipoda 19.13 65.55
Bivalvia 16.78 84.04
Cumacea 5.65 88.38
Gastropoda 4.40 91.98
1
\Y
SM: 82.75%
Polychaeta 49.01 53.14
Bivalvia 26.16 76.94
Amphipoda 7.84 85.51
Gastropoda 5.11 91.00

Al analizar la disimilitud entre los grupos, se observa como el grupo | se

diferencia por presentar mayores abundancias de anfipodos con respecto al
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resto de grupos. (Tabla 3.19). Mientras que el grupo IV y Ill presentan una

mayor abundancia de poliquetos respecto a los grupos | y Il. Entre los grupos Il

y IV la diferencia radica en un amplio nimero de agrupaciones faunisticas

donde destacan los escafopodos, tanaidaceos y holoturias con una mayor

representatividad en el grupo Il

Tabla 3.19. Resumen de andlisis de disimilitud (SIMPER) de la abundancia de las
especies respecto a los grupos considerados. AMx: abundancia media en el grupo x.
AMy: Abundancia media en el grupo y a comparar. DM: Disimilitud media entre grupos.
PA: Porcentaje acumulado.

Grupo Organismo AM x AMYy PA
| &I
DM: 22.55
Amphipoda 30.71 19.13 25.68
Polychaeta 29.46 39.00 46.82
Nematoda 4.15 0.36 55.22
Ophiuroidea 4.56 3.87 62.43
Cumacea 4.98 5.65 68.54
Tanaidacea 0.83 3.46 74.44
Bivalvia 18.67 16.78 79.77
Gastropoda 2.49 4.40 84.38
Ostracoda 0.83 2.19 87.78
Sipuncula 0.00 1.18 90.63
I &l
DM: 36.73
Amphipoda 30.71 11.26 26.47
Polychaeta 29.46 40.99 42.16
Sipuncula 0.00 8.56 53.81
Bivalvia 18.67 13.96 60.22
Isopoda 0.41 4.95 66.40
Nematoda 4.15 0.00 72.05
Ophiuroidea 4.56 0.45 77.65
Ostracoda 0.83 4.50 82.65
Gastropoda 2.49 5.41 86.62
Cumacea 4.98 2.70 89.72
Holothuriodea 0.00 2.25 92.79
&l
DM: 23.50
Amphipoda 19.13 11.26 16.73
Sipuncula 1.28 8.56 32.21
Polychaeta 39.00 40.99 40.91
Isopoda 1.42 4.95 48.42
Cumacea 5.65 2.70 55.86
Ophiuroidea 3.87 0.45 63.12
Ostracoda 2.19 4.50 69.93
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Bivalvia 16.78 13.96 76.25
Tanaidacea 3.46 1.80 80.88
Gastropoda 4.40 5.41 85.49
Holothurioidea 0.18 2.25 89.89
Scaphopoda 0.09 1.35 92.58
1 & v
DM: 33.88
Bivalvia 13.96 26.16 24.38
Polychaeta 40.99 49.01 40.40
Sipuncula 8.56 1.54 54.43
Ostracoda 4.50 0.48 62.58
Isopoda 4.95 1.36 69.75
Amphipoda 11.26 7.84 76.60
Ophiuroidea 0.45 3.19 82.06
Holothurioidea 2.25 0.00 86.57
Tanaidacea 1.80 0.48 89.31
Scaphopoda 1.35 0.48 91.15
| & IV
DM: 33.88
Amphipoda 30.71 7.84 33.75
Polychaeta 29.46 49.01 62.60
Bivalvia 18.67 26.16 78.65
Nematoda 4.15 0.18 79.51
Cumacea 4.98 1.90 84.06
Gastropoda 2.49 5.11 87.93
Sipuncula 0.00 1.54 90.21
& 1v
DM: 25.07
Amphipoda 19.18 7.84 22.51
Polychaeta 39.00 49.01 48.08
Bivalvia 16.78 26.16 61.80
Cumacea 5.65 1.90 69.57
Tanaidacea 3.46 0.48 75.62
Ophiuroidea 3.87 3.19 80.89
Gastropoda 4.40 511 84.91
Ostracoda 2.19 0.48 88.42
Echinoidea 0.26 0.89 90.19

Se emplea el procedimiento RELATE para analizar la correlacion de la
comunidad con cada parametro ambiental: salinidad, granulometria, materia
organica, pH y potencial RedOx (Tabla 3.20). El analisis empleado refleja que,
de las variables estudiadas, el porcentaje de arenas gruesas muestra valor de
p significativo (p<0.05) con la comunidad de infaunal, por lo que pueden
mostrar correlacién con el poblamiento infaunal (Tabla 3.20). Del mismo modo,

el coeficiente de correlacion (Rho) muestra el valor mas alto para el porcentaje
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de arenas gruesas, destacando el grupo IV (estacion V3 y V4) (Figura 3.23).
Por otro lado, también cabe destacar el coeficiente de correlacibn mostrado
para el porcentaje de gravas, arenas medias, fangos y potencial redox. De esta
manera, se sefiala de igual modo que, tanto las fracciones de sedimento y
otras de las caracteristicas fisico-quimicas del sedimento pueden tener relacion

con la comunidad infaunal.

Tabla 3.20. Resumen del RELATE considerando cada uno de los factores ambientales
por separado.

Fact_ores Rho =
ambientales

Granulometria

% Gravas 0.363 0.06

% Arenas gruesas  0.508 0.011
% Arenas medias 0.299 0.098

% Arenas finas -0.165 0.709
% Fangos 0.365 0.05
Potencial Redox 0.382 0.062
Salinidad 0.211 0.130
Materia organica 0.237 0.123
pH -0.029 0.506

A partir de los resultados obtenidos en el RELATE, se representaron en las
estaciones en un MDS segun su similitud segun la comunidad de infauna
representando cada una de las variables ambientales que han demostrado

influir de forma significativa en su composicion.

P 20 Swess 0.01 || Arenas gruesas
/£ Y
vava N19 22 -
S il ® ¢
v oA
“;_u N}@‘. /"—‘\
( )| 18
villiR2 AT
~ L8 25
N2 W 22 &
l/‘\
ﬁ }..o
viN®: S
NV

LA
~

87



PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL DEL VERTIDO DE LAS DESALINIZADORAS | Y Il DEL NUEVO CANAL
DE CARTAGENA EN SAN PEDRO DEL PINATAR: INFORME ANUAL 2022

@&

N2w 22

20 Svews 001 || Arenas medias
N1@22 . 3

vig@a2

20 Stress 000

88



PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL DEL VERTIDO DE LAS DESALINIZADORAS | 'Y Il DEL NUEVO CANAL
DE CARTAGENA EN SAN PEDRO DEL PINATAR: INFORME ANUAL 2022

20 Stress 0,01 Gravas

@ o -
@ e e

.a
o

va@he2

2D Swess O Redox

@2 | @ -

o -

'
. @-
I l -2 B4E-14

@

Figura 3.25. Representacion bidimensional MDS para las abundancias del
poblamiento de infauna en cada una de las estaciones analizadas con circulos
superpuestos incrementando el tamafio de manera proporcional al incremento en los

valores del porcentaje de arenas medias.
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3.5.5.- Estructura de la comunidad de poliquetos en verano 2022.

Se han analizado un total de 853 individuos pertenecientes a 33 familias de
poliquetos. La familia mas abundante ha sido Paraonidae, con 160 individuos,
representando el 18.75% de todos los individuos analizados, seguida de las
familias Lumbrineridae de la que se identificaron 154 individuos (18%),
Capitellidae, con 59 individuos (7%), la familia Syllidae, representando el 6.7%,
y por ultimo las familias Onuphidae y Eunicidae (ambas con 50 individuos
identificados, 6%). El resto de las familias aparecen con una abundancia que

representa menos que el 5 % del total analizado.

Tabla 3.21. Abundancias medias (n° ind/m?) de las familias de poliquetos en cada una

de las estaciones

Transecto Norte Transecto Vertido

N1 N2 N3 N4 V1 V2 V3 V4
Ampharetidae 33.33 16.67 16.67 58.33 33.33 0.00 8.33 0.00
Capitellidae 50.00 141.67 8.33 16.67 66.67 108.33 33.33 66.67
Chaetopteridae 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.33 0.00 0.00
Cirratulidae 0.00 16.67 8.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cossuridae 0.00 8.33 16.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Dorvilleidae 0.00 0.00 0.00 16.67 0.00 0.00 41.67 41.67
Eunicidae 25.00 8.33 25.00 83.33 50.00 41.67 108.33 75.00
Flabelligeridae 16.67 91.67 0.00 41.67 8.33 50.00 16.67 8.33
Glyceridae 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 25.00 25.00 0.00
Goniadidae 16.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Lumbrineridae 191.67 550.00 208.33 16.67 125.00 66.67 116.67 8.33
Magelonidae 16.67 41.67 25.00 50.00 25.00 125.00 0.00 25.00
Maldanidae 0.00 8.33 25.00 0.00 8.33 33.33 16.67 8.33
Nephtyidae 16.67 25.00 16.67 25.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Nereididae 8.33 16.67 16.67 0.00 0.00 0.00 200.00 16.67
Oenonidae 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.33 0.00 33.33
Onuphidae 25.00 8.33 16.67 75.00 0.00 50.00 125.00 116.67
Opheliidae 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.33 0.00 0.00
Orbiniidae 0.00 0.00 0.00 8.33 0.00 0.00 0.00 0.00
Oweniidae 8.33 0.00 0.00 33.33 66.67 833 16.67 16.67
Paralacydoniidae 8.33 8.33 16.67 0.00 8.33 8.33 0.00 0.00
Paraonidae 58.33 350.00 175.00 83.33 358.33 91.67 16.67 200.00
Pectinariidae 0.00 16.67 0.00 8.33 8.33 50.00 0.00 25.00
Pholoidae 0.00 0.00 0.00 8.33 0.00 8.33 33.33 8.33
Phyllodocidae 0.00 8.33 8.33 16.67 0.00 0.00 16.67 0.00
Pilargidae 8.33 8.33 0.00 0.00 0.00 8.33 66.67 0.00
Poecilochaetidae 33.33 83.33 0.00 8.33 0.00 16.67 0.00 0.00
Polynoidae 8.33 16.67 0.00 8.33 8.33 0.00 0.00 25.00
Sabellidae 41.67 33.33 8.33 66.67 25.00 833 33.33 16.67
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Sigalionidae 0.00 0.00 0.00 8.33 8.33 8.33 16.67 16.67
Spionidae 16.67 141.67 8.33 0.00 0.00 0.00 0.00 33.33
Syllidae 0.00 0.00 0.00 108.33 33.33 58.33 133.33 141.67
Terebellidae 8.33 0.00 0.00 16.67  8.33 0.00 8.33 8.33

Las familias Capitellidae, Eunicidae, Lumbrineridae, Paraonidae y Sabellidae
son las mas representativas, apareciendo en las 8 estaciones estudiadas.
Durante esta campafia de muestreo, las familias Chaetopteridae, Cossuridae,
Cirratulidae Glyceridae, Goniadidae, Oenonidae, Opheliidae, Orbiniidae,
Paralacydoniidae, Pholoidae, Phyllodocidae, Polynoidae, Sigalionidae vy
Terebellidae aparecen con abundancias inferiores al 1%, por lo que se
considerarian familias con un alto nivel de rareza en esta campafia de

muestreo (alrededor del 42% del total de las familias).

Analisis univariante.

Para el estudio de la comunidad de poliquetos asociados a fondos blandos se
aplicé un andlisis univariante tanto a la abundancia como a la riqueza, para los

factores analizados.

Considerando los valores de abundancia no se detectan diferencias
significativas para la interaccion entre los dos factores analizados (transecto x
distancia) (p=0.4131). Tampoco se detectan diferencias significativas para los
dos factores estudiados (Transecto, p=0.9941; Distancia, p=0.6334). Aun asi,
se observa un incremento de la abundancia en la estacion N2 respecto al resto

de las estaciones.
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Figura 3.26: Abundancia media de poliquetos en cada estacion.

Abundancia (Ind/m?)
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En cuanto a la rigueza, tampoco se detectaron diferencias significativas para la
interaccion entre los dos factores analizados (transecto x distancia p=0.6656) ni
para los factores por separados; Transecto (p=0.6369) y distancia (p=0.8088).
Aun asi, se observa un descenso en las estaciones del norte, respecto al resto

de las estaciones, siendo mas acusado en las estaciones N3y V1
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Figura 3.27: Rigueza media de poliquetos en cada estacion.
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Al analizar la diversidad del poblamiento de poliquetos se observa un descenso
en las estaciones localizadas al norte, principalmente en las distancias 2 y 3
junto a V1. Esto puede indicar un mayor empobrecimiento en el poblamiento de

poliquetos de dichas estaciones durante esta campafa, respecto al resto de las

estaciones.
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Figura 3.28: Diversidad media de poliquetos en cada estacion.

Los valores de equitatividad en la zona de estudio oscilan entre una
equitatividad de 0.76 y 0.94. Los valores mas bajos se observan en las
estaciones del Norte (N2 y N3) junto a la del vertido V1, estaciones en las que
un menor numero de familias son las dominantes. Sin embargo, en la estacion
V2, se obtienen los valores mas elevados de equitatividad (superando el 0.94);
lo que nos indica un dominio similar del nimero de familias detectadas en dicha

estacion.
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Figura 3.29: Equitatividad media de poliquetos en cada estacion.
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Analisis multivariante.

Se detecta la formacion de dos grupos principales con una disimilitud de un
62%; el grupo A establecido por las estaciones localizadas al norte (N1, N2,
N3) junto a V1, con una similitud de superior al 53 %. El grupo B, esta
constituido por las estaciones localizadas en el vertido (V1, V2 y V3), junto a

N4: mostrando una similitud alrededor del 51%.
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Figura 3.30: Representacion del cluster respecto a las familias de poliquetos de las

estaciones estudiadas.

Al representar las muestras en un grafico bidimensional resultante de un
ordenamiento multiescalar (MDS) se puede apreciar, de forma visual, la
existencia de una variacion espacial de las muestras. Se mantiene la
segregacion entre la mayoria de las estaciones del transecto norte y las del

vertido en cuanto a la composicion del poblamiento de poliquetos.
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Figura 3.31: Representacion bidimensional del MDS respecto a las familias de

poliquetos de las estaciones estudiadas.

Al aplicar el Andlisis de Similitud (ANOSIM), no se detectaron diferencias
significativas entre las distintas distancias (p=0.533 y R= 0.021), ni entre los
distintos transectos (p=0.229, R=0.104).

Se aplica el analisis de porcentaje de similitud, con la finalidad de conocer
cuales son las familias de poliquetos que contribuyen a la similitud dentro de
cada grupo establecido a partir del MDS, asi como las que contribuyen a la

disimilitud entre grupos.

Las familias Lumbrinereidae, Paraonidae, y Capitellidae son las implicadas en
casi el 71% de la similitud entre las estaciones incluidas en el grupo A. Las
estaciones incluidas en el grupo B presentan un porcentaje de similitud de un
51.29%. En este caso, son las familias Syllidae, Onuphidae, Eunicidae,

Paraonidae y Capitellidae son las que contribuyen en un 67% de la similitud.

Tabla 3.22. Resumen del andlisis de similitud (SIMPER) de la abundancia de las
familias de poliquetos respecto a los grupos establecidos. SM: Similitud media entre
cada grupo. AM: Abundancia media. PA: Porcentaje acumulado.
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Grupo Familia AM PA
A
SM: 53.39
Lumbrineridae 268.75 35.4
Paraonidae 235.42 64.1
Capitellidae 66.67 70.43
B
SM: 51.29
Syllidae 110.42 19.47
Onuphidae 91.67 34.89
Eunicidae 77.08 48.24
Paraonidae 97.92 60.32
Capitellidae 56.25 67.16

Las familias Lumbrineridae, Paraonidae, Syllidae, y Onuphidae son las
principales responsables de la mayor diferencia entre los grupos establecidos.
La disimilitud se debe, principalmente al dominio de las familias Lumbrinereidae
y Paraonidae en la mayoria de las estaciones del norte (N1.V.22, N2.V.22,
N3.V.22, junto a V1.V.22), mientras que en la mayoria de las estaciones
localizadas en el transecto vertido, junto a N4. V.22, son las familias Syllidae y

Onuphidae las que presentan mayores abundancias.

Tabla 3.23. Resumen de analisis de disimilitud (SIMPER) de la abundancia de las
familias de poliguetos respecto a los grupos y subgrupos establecidos. AMXx:
abundancia media en el grupo x. AMy: Abundancia media en el grupo y a comparar.

DM: Disimilitud media entre grupos. PA: Porcentaje acumulado

Grupos Familia AMX AMy PA
A/B
DM: 62.11
Lumbrineridae 268.75 52.08 18.19
Paraonidae 23542 97.92 325
Syllidae 8.33 11042 42.1
Onuphidae 125 91.67 49.38

Mediante el procedimiento RELATE se observa correlacién entre la matriz de

los poliguetos y la matriz de los factores ambientales estudiados
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(granulometria, materia organica, Eh, pH y salinidad). Se obtiene un nivel de
significacion de un 0.1% y con un Rho=0.802 (Tabla 3.xx). Al analizar cada uno
de los factores por separado, se observa que las gravas, la arena gruesa,
arena media y lutitas presentan los mayores valores de correlacion. Por lo
tanto, la distribucion del poblamiento de poliquetos esta determinada,

principalmente, por el conjunto de dichos factores.

Tabla 3.24. Resumen del RELATE considerando cada uno de los factores ambientales

por separado

Factores ambientales Rho p
Materia orgénica 0.271 9.1%
% Gravas 0.701 0.1%
% A. gruesa 0.701 0.1%
% A. media 0.587 0.3%
% A. fina -0.167 80.4%
% Lutitas 0.781 0.1%
pH -0.016 49.6%
Eh 0.31 5.1%
Sal 0.222 11.6%

Factores totales 0.802 0.1%

Mediante la representacion bidimensional con circulos superpuestos se
observa que las estaciones del vertido, presentan mayor porcentaje de gravas
y arena gruesa y arena media (V1, V2 y V3, junto a N4). Sin embargo, las
estaciones del transecto norte (N1, N2, N3) junto a V1, muestran una mayor
homogeneidad del sedimento; estaciones que se caracterizan por la presencia

de un elevado porcentaje de fangos y un potencial redox mas reducido.
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Figura 3.32: Representacion bidimensional MDS para las abundancias del
poblamiento de poliqguetos en cada una de las estaciones analizadas con circulos
superpuestos incrementando el tamafio de manera proporcional al incremento en los
valores de cada parametro analizado (gravas, arenas gruesas, arenas medias, lutitas y

potencial redox).

Valoracién verano 2022

En lo que respecta a la campafa de verano, la distribucion del poblamiento de
poliquetos de la zona de estudio parece estar determinada, principalmente por
las caracteristicas fisico-quimicas y la granulometria del sedimento en cada

estacién de muestreo, como se ha observado en campafas previas.

Los indices de diversidad y equitatividad, junto con la abundancia y la riqueza,
asi como los cambios en la composicion del poblamiento de poliquetos siguen
mostrando cierto grado empobrecimiento en la mayoria de las estaciones
préximas al vertido del emisario respecto a las estaciones localizadas en el
transecto del vertido de la desaladora. Se sigue manteniendo el patron de
segregacion en cuanto a la estructura y composicion de las familias de
poliquetos de las estaciones localizadas al norte (N1, N2, N3 junto a V1, en
esta campafa de muestreo). En estas estaciones, influenciadas por el vertido
del emisario de aguas residuales, las familias dominantes son Paraonidae y

Lumbrineridae, y se segregan respecto a la mayoria de las estaciones del
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vertido; estaciones donde dominan las familias Syllidae y Onuphidae y se
caracterizan por una mayor heterogeneidad de los sedimentos, predominando

la fraccidn gruesa.

3.5.6.- Evolucion temporal. Comparacion de las campafias

comprendidas entre otofio de 2005 y otofio de 2022.

3.5.6.1- Sedimentologia.

Granulometria

El analisis de la granulometria segun la clasificacion de Wentworth durante las
épocas de estudio refleja cierta estabilidad en el sedimento de la mayoria de

las estaciones.

En el transecto Norte se mantiene la composicion granulométrica en todas las
estaciones. Estas muestran estar bien seleccionadas, con un alto porcentaje de
fangos en todas estaciones, excepto en la estacion N4 donde se detecta un

mayor contenido de arenas finas, medias y gruesas.

En el transecto del vertido se mantiene una granulometria similar durante la
mayor parte de las campafas detectandose en V1 que las campafias de
invierno y primavera de 2022 poseen una mayor proporcion de las fracciones
finas en detrimento de las fracciones mayores. En la estacion V2, se observa
una dindmica inversa a la de V1, donde se incrementan los porcentajes de la

fracciones mayores (figuras 3.34 y 3.35).
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Granulometria Transecto Norte 2005-2022
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Figura 3.33. Porcentaje de clasificaciones granulométricas de las estaciones de
muestreo del transecto norte desde otofio 2005 hasta verano 2022. Estudio previo
(0.05), antes del difusor (P.06-0.09), después del difusor (P.10-0.19), las campafas

actuales (V.20, 0.20, .21, P.22, V.22 Y 0.22).
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Figura 3.34. Porcentaje de clasificaciones granulométricas de las estaciones de
muestreo del transecto vertido desde otofio 2005 hasta otofio 2022. Estudio previo
(0.05), antes del difusor (P.06-0.09), después del difusor (P.10-0.19), las campafas
actuales (V.20, 0.20, .21, P.22, V.22 Y 0.22).
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En los siguientes diagramas de barras (fig. 3.35) se observa la evaluacion de
cada estacion en base a su textura granulométrica.
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Figura 3.35. Representacion de la evolucion de la granulometria en cada una de las
estaciones muestreadas de los transectos N (norte) y V (vertido), durante los periodos
denominados: previo (0.05), antes del difusor (P.06-0.09), después del difusor (P.10-
0.19) y las campafias actuales de 2020, 2021 y 2022.
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En el transecto norte (N), las estaciones N1, N2 y N3 mantienen la clasificacion
de fangos, con elevados porcentajes de la fraccion de lutitas por encima, en
todos los casos, del 70 %. Sin embargo, la estacion N4 mantiene una
composicién arenosa, con un mayor porcentaje de lutitas durante las campafas
realizadas en 2022.

En el transecto del vertido (V), la estacién V1 es la estacion que varia su
composicién con respecto a los periodos de muestreo anteriores, aumentando
la representacion de las arenas y gravas frente a la fraccion de las lutitas. EL
resto de estaciones, V2, V3 y V4 presentan una composiciébn mas similares a
los periodos anteriores, a excepcion de la campafa de 2021.

Materia organica, pH vy potencial RedOx

El porcentaje de materia organica varia a lo largo del tiempo en cada estacion
de estudio. Los valores mas altos se obtuvieron durante las primeras campafias
de muestreo. Las estaciones N1 y N2, presentan unos valores mas elevados
para este parametro respecto a las campafas de 2020 y 2021; el resto de
estaciones mantienen unos valores similares o inferiores a las campafas

anteriores.

N1 N2 N3 N4 V1 v2 V3 V.

4

Figura 3.36. Representacion en histograma del porcentaje medio de materia organica

en cada estacion y en cada época de muestreo Estudio previo (0.05), antes del difusor
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(P.06-0.09), después del difusor (P.10-0.19) y las ultimas campafias (2020, 2021, y
2022).

Los resultados del pH del sedimento se mantienen dentro de un rango limitado,
se puede observar cierta variabilidad temporal, observandose valores
ligeramente superiores en esta campafa de 2022 frente a los obtenidos en
periodos anteriores.

[T

N1 N N N \ v2 V.

v4

Figura 3.37. Representacion en histograma del pH tomado en cada estacién y en
distintos periodos de muestreo. Estudio previo (O.05), antes del difusor (P.06-0.09),
después del difusor (P.10-0.19) y las ultimas campafas (2020, 2021, y 2022).

El potencial RedOx presenta valores negativos en todas las estaciones y
campafias de este afio 2022. El transecto N presenta valores mas negativos,
en concreto para las estaciones N1, N2 y N3, y para las campafias de invierno

y primavera.

En el transecto de vertido (V), los valores muestran mayor variabilidad que la
observada en el transecto N, con valores mas elevados para la estacion V4 en

las campafias de verano y otofio.

106

10.05

= P.06-0.09
= P.10-0.19
0Vv.20
10.20

mi21

o P21

nv21

n021

mi22

oP22

nv22
n022



Eh

200

150

100

50

-100

-150

-200

-250

-300

PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL DEL VERTIDO DE LAS DESALINIZADORAS | Y Il DEL NUEVO CANAL
DE CARTAGENA EN SAN PEDRO DEL PINATAR: INFORME ANUAL 2022

ey

N1 N2 N3 N4 Vi V2 V3 v4

Figura 3.38. Representacion en histograma del potencial redox tomado en cada
estacidon y en distintos periodos de muestreo. Estudio previo (0.05), antes del difusor
(P.06-0.09), después del difusor (P.10-0.19) vy las dltimas campafas (2020, 2021, y
2022).

3.5.6.2.- Estudio de la fauna general.

3.5.6.2.1.- Comparacion de las campafias de verano 2021y 2022.

Se detecta variabilidad temporal en los valores de abundancia total entre las
distintas campafas de muestreo realizadas durante invierno. Al comparar la
abundancia media entre las distintas campafas, observamos que el valor
obtenido en la campafia de invierno de 2021 (2393,48 ind/m?) fue inferior al de
la campaia de 2022 (3458,67 ind/m?). En cuanto a la riqueza, el valor de
rigueza total obtenido en ambas campafias fue idéntico para los dos afios

estudiados.

A continuacidn, se muestran los analisis univariantes y multivariantes que se
aplicaron para la abundancia y la rigueza taxonomica registrada en las

muestras recogidas durante verano de 2021 y 2022.
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Analisis univariante

Para el estudio la fauna general, se ha aplicado un analisis univariante tanto de
su abundancia como de su riqueza taxonomica para los tres factores
analizados: Tiempo T1 (campafa de verano 2021), T2 (campafa de verano

2022), transecto (norte y vertido) y distancia (1, 2, 3y 4).

Al analizar los valores de abundancia total, se detectan diferencias
significativas en el factor distancia (p=0.01422), asi como en la interaccién
transecto*distancia (p=0.00404) y distancia*tiempo (p=0.01189). En el gréfico
se puede observar como estos cambios temporales son debidos al ascenso de
la abundancia de fauna general en alguna de las estaciones, principalmente
N1, N2 y V2 de la campaia de 2021, frente a los datos reflejados para la
campafa de 2021. Ademas, podemos observar como los datos de abundancia
obtenidos durante ambas campafias en la estacion V4 son inferiores con
respecto al numero obtenido en el resto de estaciones durante ambas

campanas.
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Figura 3.39. Abundancia de la fauna general en cada estacion para las campafias de
invierno 2021 y 2022.

Abundancia (individuo/m?)

El estudio de la riqueza taxonémica revela diferencias significativas respecto al

factor distancia (p=7.04e-5), asi como en la interaccion distancia*tiempo
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(p=0.0476). En el grafico se puede observar como, de manera general, la
riqueza durante la campafa de invierno de 2022 en las diferentes estaciones
fue superior con respecto a la campafa de invierno de 2021. En N4 y en V4
destaca el incremento del nUmero de taxones durante la campafa de invierno

de 2022 en comparacion con la campafia de invierno de 2021.
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Figura 3.40. Riqueza taxondmica de fauna general en cada estacion para las
campafias de invierno de 2021 y 2022.

Analisis multivariante

Se realizd un andlisis multivariante de los muestreos de inverno realizados en
2021 y 2022. Se obtuvo un MDS (Figura 3.41) donde se puede observar como
el grupo IV lo forman el mayor nimero de estaciones, en el que se incluyen
indistintamente tanto estaciones muestreadas en 2021 como en 2022. El grupo
Il lo forman dos Unicas estaciones del transecto norte (N3 y N4) muestreadas
durante el afio 2021. Por ultimo, destacar que la estacion V3 del 2021 se

diferencia del resto de estaciones formando el grupo lll.
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Figura 3.41. Representacion bidimensional del MDS respecto a los grupos de fauna
identificados en las estaciones estudiadas, durante las campafias de invierno de 2021
y 2022.

Se aplica el andlisis de porcentaje de similitud (SIMPER) (Tabla 3.25), con la
finalidad de conocer cudles son los grupos taxonémicos que contribuyen a la
similitud entre los diferentes grupos. En los porcentajes de similitud se observa
como los poliquetos es el taxdn que mas contribuye a la similitud de todos los
grupos, seguido de anfipodos y nematodos en el caso del grupo I, de bivalvos,
anfipodos y gasteropodos para el grupo Il y de anfipodos, bivalvos,

tanaidaceos y cumaceos para el grupo IV.

Tabla 3.25. Resumen del analisis de similitud (SIMPER) de la abundancia de grupos
taxondmicos respecto a las agrupaciones establecidas. SM: Similitud media en cada

grupo. AM: Abundancia media. PA: Porcentaje acumulado.

Grupos
Grupo Taxon. AM PA
I
SM:
87.09
Polychaeta 74.27 81.06
Nematoda 6.45 86.87
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Grupos

Grupo Taxon. AM PA
Amphipoda 6.21 92.31

1

SM:

83.83
Polychaeta 48.95 52.46
Bivalvia 22.21 78.19
Amphipoda 9.78 88.94
Gastropoda 3.13 91.47

11

\Y

SM:

85.03
Polychaeta 53.74 59.30
Amphipoda 16.24 76.04
Bivalvia 11.83 87.76
Tanaidacea 2.92 89.83
Cumacea 2.85 91.84

La tabla 3.26, muestra las diferencias entre los grupos formados en el andlisis
multiescalar MDS y los grupos taxondmicos que mas contribuyen a la
disimilitud entre ellas. El grupo V se diferencia por la mayor abundancia de
anfipodos frente al resto de grupos. El grupo Il y Ill, muestran la mayor
abundancia de poliquetos con respecto al resto de grupos, siendo mayor en el
grupo Il. En cuanto al grupo IV, muestra una mayor heterogeneidad en el

ndmero de taxones junto con el grupo 1.

Tabla 3.26. Resumen de andlisis de disimilitud (SIMPER) de la abundancia de los
diferentes grupos taxonomicos respecto a los grupos establecidos. AMx: Abundancia
media en el primer grupo analizado. AMy: Abundancia media en el segundo grupo a
comparar. DM: Disimilitud media entre los grupos. PA: Porcentaje acumulado.

Grupo Grupos Taxon. AMx AMy PA
IV/1
DM: 26.64
Polychaeta 53.74 74.27 38.54
Amphipoda 16.24 6.21 57.38
Bivalvia 11.83 6.02 69.02
Nematoda 222 6.45 77.04
Isopoda 247 025 81.22
Cumacea 2.85 1.01 85.19
Tanaidacea 292 212 88.21
Ophiuroidea 219 113 90.71
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Grupo Grupos Taxon. AMXx AMy PA
VIV
DM: 32.45
Amphipoda 37.63 15.30 34.41
Polychaeta 30.53 42.49 52.82
Bivalvia 11.79 18.83 65.56
Nematoda 411 1.15 71.38
Cumacea 577 4.02 76.15
Gastropoda 1.48 432 80.74
Ophiuroidea 3.34 298 84.07
Sipuncula 0.31 241 87.38
Isopoda 235 1.76 90.09
/v
DM: 28.48
Bivalvia 5.04 18.83 24.21
Polychaeta 55.66 42.49 47.78
Amphipoda 2452 15.30 64.08
Gastropoda 0.60 4.32 70.60
Cumacea 3.66 4.02 74.79
Ophiuroidea 1.35 298 78.60
Tanaidacea 1.99 215 82.27
Isopoda 287 1.76 85.70
Sipuncula 0.83 241 88.82
Ostracoda 0.28 183 9171
VI
DM: 43.61
Polychaeta 30.53 67.76 42.68
Amphipoda 37.63 10.02 74.33
Bivalvia 11.79 8.76 81.07
Cumacea 577 1.25 86.26
Nematoda 411 2.08 89.16
Isopoda 235 1.70 91.31
/111
DM: 22.34
Amphipoda 2452 10.02 32.47
Polychaeta 55.66 67.76 59.55
Bivalvia 5.04 8.76 69.57
Cumacea 3.66 125 75.28
Isopoda 287 1.70 80.00
Tanaidacea 199 153 83.85
Nematoda 1.12 2.08 86.86
Gastropoda 0.60 1.33 89.39
Ophiuroidea 1.35 2.02 91.90
IV/II
DM: 31.18
Polychaeta 42.49 67.76 40.52
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Grupo Grupos Taxon. AMXx AMy PA
Bivalvia 18.83 8.76 56.82
Amphipoda 15.30 10.02 67.29
Gastropoda 432 133 72.36
Cumacea 402 125 77.10
Nematoda 1.15 2.08 80.77
Ophiuroidea 298 2.02 83.90
Tanaidacea 215 153 86.79
Sipuncula 241 149 89.51
Ostracoda 1.83 0.30 92.06

VI
DM:40.37
Amphipoda 37.63 19.31 22.69
Gastropoda 1.48 11.88 35.57
Polychaeta 30.53 20.79 47.64
Nematoda 411 12.38 57.88
Tanaidacea 0.83 7.92 66.66
Cumacea 577 000 7381
Bivalvia 11.79 13.86 80.34
Sipuncula 0.31 545 86.70
Ophiuroidea 3.34 099 89.61
Cephalochordata 0.00 1.98 92.06
/1
DM: 47.54
Polychaeta 55.66 20.79 36.67
Gastropoda 0.60 11.88 48.53
Nematoda 1.12 12.38 60.37
Bivalvia 5.04 13.86 69.65
Tanaidacea 199 7.92 75.89
Amphipoda 2452 19.31 81.37
Sipuncula 0.83 545 86.23
Cumacea 3.66 0.00 90.08
IV/I
DM: 37.68
Polychaeta 42.49 20.79 28.79
Nematoda 1.15 12.38 43.69
Gastropoda 432 11.88 53.72
Tanaidacea 215 792 61.39
Bivalvia 18.83 13.86 68.05
Amphipoda 15.30 19.31 74.45
Cumacea 4.02 0.00 79.79
Sipuncula 241 545 84.84
Ophiuroidea 298 099 87.74
Cephalochordata 0.06 198 90.30
/1
DM: 51.88
Polychaeta 67.76 20.79 45.27
Gastropoda 1.33 11.88 55.44
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Grupo Grupos Taxon. AMXx AMy PA
Nematoda 2.08 12.38 65.36
Amphipoda 10.02 19.31 74.32
Tanaidacea 153 792 8048
Bivalvia 8.76 13.86 85.74
Sipuncula 149 545 89.56

Cephalochordata 0.00 1.98 9147

3.5.6.3.- Poliquetos.

3.5.6.3.1.- Comparacion de las campafas de invierno de 2021 y
2022.

Se observa una variacion temporal en la abundancia y riqueza de poliquetos en
el area de estudio en los muestreos de verano. En el total de muestras
analizadas se han separado e identificado un nimero de individuos que oscila
entre los 2561 individuos de 2021 a los 2037 individuos de 2022. Del mismo
modo el nimero de familias de poliquetos en el total de muestras ha oscilado
desde 39 en 2021 a 34 en la campafa actual, 2022. Las familias Paraonidae,
Lumbrineridae, Syllidae, Capitellidae forman parte del grupo de las familias
mas abundantes en el poblamiento de poliquetos de la zona de estudio a lo

largo de las camparfias de muestreo en invierno.

Analisis univariante.

Para el estudio de la comunidad de poliquetos asociados a fondos blandos se
aplicé un andlisis univariante tanto a la abundancia como a la riqueza, para los
factores analizados; transecto (norte, vertido), distancia (1, 2, 3, 4) y tiempo (T1

(campaiia invierno 2021) y T2 (invierno 2022).

Considerando los valores de abundancia no se detectan diferencias
significativas para la interaccion de los tres factores TixTrxDi (p>0.05). Se
detectan diferencias significativas para las dobles interacciones DixTr (p=
0.045) y TixDi (p=0.045). Al aplicar el test a posteriori se observa que las
diferencias vienen marcadas por un descenso de las abundancias en las
estaciones localizadas al sur (V3 y V4), no detectandose diferencias entre las

estaciones localizadas al norte. Si nos centramos en las campafas de
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muestreo se detectan cambios entre las distancias dentro de la campana del
2021, mientras que si se observa un descenso significativo en la distancia 4,

principalmente respecto a las distancias 1y 2.
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Figura 3.42: Abundancia media en cada estacion para las campafias de invierno 2021
y 2022.

Considerando la riqueza, también se detectan diferencias significativas para los
dobles interacciones TixDi (p=0.007129) y DixTr (p=0.005127), no se detectan
diferencias para la triple interaccion. Estas diferencias también vienen
marcadas por el descenso de la riqueza de familias en la distancia 4 (V4)
respecto a las distancias 1 y 2 y 3 en el transecto vertido, no detectandose

diferencias entre distancias en el transecto norte.

Si consideramos las campafias de muestreo, al igual que lo observado en la
abundancia, las diferencias se deben a un descenso de la riqueza en la
distancia 4 respecto a las distancias 1 y 2, principalmente, durante la dltima
campafa de muestreo, no detectandose diferencias en la campafa de invierno

2021.

Analisis multivariante.

115



PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL DEL VERTIDO DE LAS DESALINIZADORAS | Y Il DEL NUEVO CANAL
DE CARTAGENA EN SAN PEDRO DEL PINATAR: INFORME ANUAL 2022

Al representar las muestras en un grafico bidimensional resultante de un
ordenamiento multiescalar (MDS) se puede apreciar, la segregacion de las
muestras en dos grupos principales con un 67% de disimilitud. Un grupo B
establecido por la mayoria de las estaciones localizadas al norte (N1,N2 y N3
de ambas campafas junto a N4.1.21) y las estaciones del vertido V1 de ambas
campafias, V4 de la campafa del 2021 y V2 de la campafa 22), y un grupo A
establecido por las estaciones de vertido (V2.1.21, V3.1.21, V3.1.22, V4.1.22),
junto a la estacion de muestreo N4 en la campafa de invierno 22. Dentro del
grupo B se observa mayor similitud entre las estaciones localizadas al norte.
Esto muestra que se sigue manteniendo un patron de segregacion de las
estaciones atendiendo al factor transecto. Asi mismo se sigue observando la
mayor heterogeneidad en cuanto a estructura y composicion de las familias de

poliquetos en el transecto vertido.
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Figura 3.43: Riqueza de poliquetos en cada estacion para las campafias de invierno
2021y 2022.

Al aplicar el Andlisis de Similitud (ANOSIM), se detectaron diferencias
significativas entre los distintos transectos (p=0.02, R=0.269), pero no entre las
distancias (p=0.224, R=0.078) ni entre los distintos tiempos (p=0.424, R=-

0.011).
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Figura 3.44: Representacion bidimensional del MDS respecto a las familias de poliquetos de las estaciones estudiadas, durante las campafas
de muestreo en invierno.
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Se aplica el analisis de porcentaje de similitud, con la finalidad de conocer que
familias de poliquetos contribuyen a la similitud dentro de cada grupo, asi como

las que contribuyen a la disimilitud entre grupos.

Las familias Syllidae, Sabellidae, Dorvilleidae, Eunicidae, Lumbrineridae,
Onuphidae y Capitellidae son las implicadas en el 73.78% de similitud
detectada en el grupo A (55.82%), grupo establecido principalmente por
estaciones del vertido. Las familias Paraonidae, Lumbrineridae, Capitellidae y
Cirratulidae son las implicadas en la similitud dentro del grupo B (58.30%),

grupo que contiene la mayoria de las estaciones localizadas al norte.

Tabla 3.27. Resumen del andlisis de similitud (SIMPER) de la abundancia de las
familias respecto a los grupos establecidos. SM: Similitud media entre cada grupo. AM:

Abundancia media. PA: Porcentaje acumulado.

Grupo Familia AM PA
A
SM: 55.82
Syllidae 215 19.83
Sabellidae 193.33 32.34
Dorvilleidae 146.67 43.16
Eunicidae 143.33 52.78
Lumbrineridae 83.33 60.27
Onuphidae 85 67.45
Capitellidae 63.33 73.78
B
SM: 58.30
Paraonidae 820.45 38.24
Lumbrineridae 295.45 52.04
Capitellidae 331.82 63.34
Cirratulidae 168.94 69.97

Las familias Paraonidae, Capitellidae, Lumbrineridae, Syllidae y Spionidae son
las implicadas en la disimilitud entre los distintos grupos establecidos. Estas
diferencias son debidas, principalmente, al dominio de las familias Paraonidae,
Capitellidae, Lumbrineridae y Spionidae, en el grupo establecido por la mayoria
de las estaciones mas préximas al vertido de aguas residuales, junto alguna de

118



PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL DEL VERTIDO DE LAS DESALINIZADORAS | 'Y || DEL NUEVO CANAL
DE CARTAGENA EN SAN PEDRO DEL PINATAR: INFORME ANUAL 2022

las localizadas en el vertido, mientras que en la mayoria de las estaciones
caracterizadas por la heterogeneidad del sedimento se encuentran dominadas
por la familia Syllidae grupo A).

Dentro del grupo B se mantiene el patron de segregacion detectado, en el que
las estaciones localizadas al norte (N1,N2,N3) muestran mayor heterogeneidad
respecto a las estaciones del vertido incluidas en dicho grupo. Las principales
diferencias vienen marcadas por el dominio de las familias Paraonidae,
Spionidae y Lumbrineridae en las estaciones del norte y las familias

Capitellidae, Syllidae y Cirratulidae en las del vertido.

Tabla 3.28. Resumen de andlisis de disimilitud (SIMPER) de la abundancia de las
familias respecto a los grupos establecidos, considerando el eje 1. AMx: Abundancia
media en el grupo x. AMy: Abundancia media en el grupo y a comparar. DM:

Disimilitud media entre grupos. PA: Porcentaje acumulado.

Grupos Familia AMx  AMy PA
A/B
DM: 67.65

Paraonidae 75 820.45 25.83

Capitellidae 63.33 331.82 34.71
Lumbrineridae 83.33 295.45 42.32
Syllidae 215 128.03 49.2
Spionidae 33.33 189.39 54.56

B.1/B.2
DM: 45.25

Paraonidae 981.94 626.67 17.77
Capitellidae  208.33 480 30.53
Syllidae 2222 255 395
Spionidae 276.39 85 4844
Lumbrineridae 358.33 220 55.18
Cirratulidae  126.39 220 60.61
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Valoracién

Respecto a la evolucién temporal se observa como en ambas campafias de
invierno (2021 y 2022) se mantiene el patron de segregacion de la mayoria de
las estaciones localizadas al norte, junto con la estacion de vertido V1 (siendo
mas homogéneas entre si), respecto a la mayoria de las estaciones localizadas
en el transecto vertido. Las estaciones del vertido siguen mostrando una mayor
heterogeneidad entre ellas, mostrando alguna de las estaciones mayor similitud
respecto a las estaciones del transecto norte, mientras que otras se segregan
de estas, en cuanto a la composicion y estructura del poblamiento de
poliquetos. Cabe destacar que la estacion proxima a vertido de salmuera se

segrega en ambos grupos segun la camparfia de muestreo.

3.5.6.3.2.- Comparacion de las campafias de verano de 2020, 2021 y
2022.

Se observa una variacion temporal en la abundancia y riqueza de poliquetos en
el area de estudio en los muestreos de verano. En el total de muestras
analizadas se han separado e identificado un nimero de individuos que oscila
entre los 2222 individuos de 2020, 3166 individuos de 2021 a los 853 individuos
en 2022. Del mismo modo el numero de familias de poliquetos en el total de
muestras ha oscilado desde 35 en 2020, 37 en la campafia 2021 a 33 en la
campafa actual. Las familias Paraonidae, Lumbrineridae, Syllidae, Capitellidae
forman parte del grupo de las familias mas abundantes en el poblamiento de
poliqguetos de la zona de estudio a lo largo de las campafias de muestreo en

verano.

Analisis univariante.

Para el estudio de la comunidad de poliquetos asociados a fondos blandos se

aplicé un andlisis univariante tanto a la abundancia como a la riqueza, para los
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factores analizados; transecto (norte, vertido), distancia (1, 2, 3, 4) y tiempo (T1
(campafia verano 2020), T2 (verano 2021) y T3 (verano 2022).

Considerando los valores de abundancia no se detectan diferencias
significativas para la interaccion de los tres factores TixTrxDi, ni para las dobles
interacciones. Se detectan diferencias significativas entre las tres campafas de
muestreo (T1, T2 y T3; p= 8.13x10°). En el gréfico se puede observar cémo
estos cambios temporales son debidas al descenso de la abundancia de
poliquetos en la ultima campafa de muestreo, 2022, siendo la segunda

campanfa (2021) en la que se observan los mayores valores de abundancia.
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Figura 3.45: Abundancia media en cada estacion para las campafias de verano 2020,
2021y 2022.

Considerando la riqueza, también se detectan diferencias significativas para el
factor tiempo (P= 1.687x10®), no detectandose para ninguna de las
interacciones, ni para ninguno de los otros factores estudiados. Estas
diferencias también vienen marcadas por el descenso de las familias de
poliquetos durante la camparfa de muestre del verano en 2022, siendo mayores

los valores en la campafa del 2021.
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Figura 3.46: Riqueza de poliquetos en cada estacién para las campafias de verano
2020, 2021y 2022.

Analisis multivariante.

Al representar las muestras en un grafico bidimensional resultante de un
ordenamiento multiescalar (MDS) se puede apreciar, la existencia de un eje
principal que marca un patron de segregacion de la mayoria de las estaciones
de muestreo localizadas al norte, junto a alguna de las estaciones del vertido,
la estacion V1 de las tres campafias, la estaciéon V4.V.20 y V2.V.20 (grupo B)
respecto a la mayoria de las estaciones localizadas en el vertido, junto a
N4.V.22 (grupo A). Cabe destacar la heterogeneidad observada en la estacion
V4 entre las tres campafias de muestreo. Dentro del grupo B se observa la
agrupacion de las muestras en tres subgrupos diferentes, el subgrupo B1,
establecido por las estaciones del norte (N1, N2 , N3) y la estaciéon V1, de la
campafa 2022; el subgrupo B2, constituido por las estaciones del vertido
V1.V.20y 22; V2.V.20; V4:V.20 Y N4.V.20 y 21 y finalmente el subgrupo B3, en
el que se agrupan las estaciones del vertido N1, N2 y N3 de las dos primeras

campafas de muestro.

Al aplicar el Analisis de Similitud (ANOSIM), se detectaron diferencias

significativas entre los distintos tiempos (p=0.001, R=0.365), y entre los
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distintos transectos (p= 0.001, R= 0.254), pero no entre las distancias
(p=0.516, R=-0.01).
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Figura 3.47: Representacion bidimensional del MDS respecto a las familias de poliquetos de las estaciones estudiadas, durante las campafas

de muestreo en verano.
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Se aplica el analisis de porcentaje de similitud, con la finalidad de conocer que
familias de poliquetos contribuyen a la similitud dentro de cada grupo, asi como

las que contribuyen a la disimilitud entre grupos.

Las familias Syllidae, Onuphidae, Eunicidae, Capitellidae, Lumbrineridae y
Sabellidae son las implicadas en el 72.37% de similitud detectada en el grupo A
(47.44%), grupo constituido principalmente por estaciones del transecto vertido.
Las familias Paraonidae, Lumbrineridae, Capitellidae y Cirratulidae son las
implicadas en la similitud dentro del grupo B (48.38%); grupo que presenta la
mayoria de las estaciones del transecto norte, junto a alguna de las estaciones

del vertido, principalmente V1.

Tabla 3.29. Resumen del andlisis de similitud (SIMPER) de la abundancia de las
familias respecto a los grupos establecidos. SM: Similitud media entre cada grupo. AM:

Abundancia media. PA: Porcentaje acumulado.

Grupo Familia AM PA
A
SM: 47.44
Syllidae 221.43 19.49
Onuphidae 170.24 35.29
Eunicidae 113.1 46.78
Capitellidae 76.19 53.78
Lumbrineridae 79.76 60.16
Sabellidae 100 66.3
Paraonidae 70.24 72.37
B
SM: 48.38
Paraonidae 645.83 34.67
Lumbrineridae 239.06 49.01
Capitellidae 203.13 59.08
Cirratulidae 172.4 66.37

Las familias Paraonidae, Syllidae, Lumbrineridae, Spionidae, Cirratulidae,
Capitellidae y Onuphidae son las implicadas en la disimilitud entre los
principales grupos. Estas diferencias son debidas al dominio de la mayoria de

las familias indicadas en las estaciones mas proximas al vertido de aguas
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residuales (grupo B), mientras que la familia Onuphidae domina en gran parte
de las estaciones del transecto vertido. La familia Syllidae parece mostrar

valores de abundancia similares en ambos grupos.

Si analizamos los subgrupos establecidos dentro del grupo B, las familias
implicadas en la disimilitud son Syllidae, Paraonidae, Cirratulidae,
Lumbrineridae, Capitellidae y Spionidae. Las principales diferencias vienen
marcadas por el dominio de las familias Paraonidae y Spionidae en las
estaciones del transecto norte (N1, N2, N3) de las dos primeras campafas
mientras que la familia Syllidae domina el gran parte de las estaciones del
vertido (subgrupo B2). Cabe destacar el descenso de las abundancias de la
mayoria de las familias en las estaciones de la campafa actual (subgrupo B1),
excepto las familias Paraonidae y Lumbrineridae que muestran valores

similares a los obtenido en el resto de los subgrupos.

Tabla 3.30. Resumen de andlisis de disimilitud (SIMPER) de la abundancia de las
familias respecto a los grupos establecidos, considerando el eje 1. AMx: abundancia
media en el grupo x. AMy: Abundancia media en el grupo y a comparar. DM:
Disimilitud media entre grupos. PA: Porcentaje acumulado.

Grupos Familia AMx  AMy PA
A/B
DM: 67.20

Paraonidae 70.24 645.83 21.3

Syllidae 221.43 191.15 31.19
Lumbrineridae 79.76 239.06 39.03
Spionidae 47.62 255.21 46.77
Cirratulidae 952 172.4 52.78
Capitellidae 76.19 203.13 58.66
Onuphidae 170.24 42.19 64.38

B1/B2
DM: 66.28
Syllidae 8.33 491.67 19.73
Paraonidae 235.42 622.22 34.96
Cirratulidae 6.25 268.06 45.42
Lumbrineridae 268.75 144.44 52.18
Capitellidae 66.67 222.22 58.87
B1/B3
DM: 62.07
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Grupos Familia AMx  AMy PA
Paraonidae 235.42 943.06 29.68

Spionidae 41.67 576.39 48.62

Capitellidae 66.67 275 58.34

Cirratulidae 6.25 1875 66.21
Lumbrineridae 268.75 313.89 74.01

B1/B3
DM: 62.07

Syllidae 491.67 125 16.83
Spionidae 76.39 576.39 32.49
Paraonidae 622.22 943.06 46.77
Lumbrineridae 144.44 313.89 53.92
Capitellidae  222.22 275 59.02

Valoracién

Respecto a la evoluciébn temporal cabe destacar el descenso acusado de la
abundancia y riqueza de familias de poliquetos detectada en esta ultima campafa de
muestreo, verano 2022. Sin embargo, se mantiene el patron de segregacion de la
mayoria de las estaciones localizadas al norte, junto a alguna de las estaciones del
transecto vertido (principalmente V1), respecto a la mayoria de las estaciones
localizadas en el transecto vertido, estaciones mas heterogéneas. Las estaciones con
influencia del vertido de aguas residuales se caracterizan por el dominio de las familias
Paraonidae, Lumbrineridae, Spionidae, Capitellidae y Cirratulidae. La familia Syllidae
sigue siendo principalmente la familia dominante de las estaciones establecidas en el

transecto vertido.

3. 6.- Pradera de Posidonia oceanica

3.6.1.- Densidad

En el muestreo de este afio si se detectaron diferencias significativas para la
densidad de haces vivos entre las distintas localidades estudiadas (Tabla 3.31

y Figura 3.48). Los valores de densidad fueron significativamente mas elevados
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en la localidad L4 (156 haces m™), seguida de la localidad L5 (120 haces m™).
En el resto de localidades las densidades estuvieron comprendidas entre 68 y
84 haces m™ (Figura 3.101).

Al comparar estos datos con los de los afios anteriores se siguen detectando
diferencias significativas al observarse una disminucién significativa de este
parametro respecto al primer afio de funcionamiento del emisario (2005).
Detectandose una interaccion entre el factor tiempo y el factor localidad, ya que
la disminucién no se da por igual en todas las localidades estudiadas (Tabla
3.69 y Figura 3.101).

Parametro Fuente de variabilidad Gl CM F p Fversus
Densidad Tiempo 17 10105.0212 7.21 *** Residual
(haces m?) Localidad 4 43140.0222 30.76 ** Residual
Tiempo*Localidad 68 2555.5974 1.82 *** Residual

Residual 270 1402.4040
Mortalidad Tiempo 17 2995.7569 34.43 *** Residual
(haces m™) Localidad 4 2970.5163 34.14 ** Residual
Tiempo*Localidad 68  346.4162 3.98 *** Residual

Residual 270 87.0105

Tabla 3.31: Resumen de los ANOVAs realizados a los valores de densidad y mortalidad de
haces de Posidonia oceanica obtenidos en las parcelas permanentes previa (2005) y
posteriormente (2006 - 2022) al funcionamiento del emisario. Gl = grados de libertad, CM =

Cuadrados Medios, * = p < 0.05, ** = p < 0.01, ** = p < 0.001, ns = no significativo.

Este afio no se han detectado rizomas muertos en ninguna de las localidades
(Figura 3.48). Pero se continla observando un cambio significativo de este
descriptor respecto a la interaccion de la localidad con el tiempo (Tabla 3.31),
en parte debido al incremento que se dio durante los primeros afos en algunas
de las localidades (L2, L3, L4 y L5), seguido de una disminucién significativa de

esta variable en esas mismas localidades a partir del periodo 2012-2013.
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Figura 3.48: Representacion grafica de los datos de densidad media y densidad de haces
muertos (haces m™) obtenidos en las localidades de estudio, antes (2005) y después (2006 -
2022) de que el emisario de la desalinizadora comenzase a funcionar (las barras representan el
error tipico). Los asteriscos indican una interaccion significativa de la localidad con el factor

tiempo (**<0.01).

Respecto a los porcentajes de haces plagiotropos (Figura 3.49), en este
muestreo tampoco se detectan diferencias significativas entre las localidades
de estudio. Los valores minimos se observaron en la localidad L4 con un 6.9 %
de haces de crecimiento horizontal, mientras que el resto de localidades tenian

mas de un 13 % de haces plagiotropos.
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Figura 3.49: Representacion gréfica de los datos de descalzamiento de los haces de Posidonia
oceanica (cm) y del porcentaje de haces plagiotropos (%) obtenidos en las cinco localidades de
estudio. Las medias con letras distintas son estadisticamente diferentes para p<0.05 (las barras

representan el error tipico).

Si se detectaron diferencias entre el descalzamiento de los haces de las cinco
localidades (Figura 3.49), ya que las localidades L4 y L5 presentaban haces
con un descalzamiento significativamente mayor (6.5-6.8 cm) que el resto de

las localidades estudiadas (3.3-5.7 cm).
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3.6.2.- Cobertura
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Figura 3.50: Representacion grafica de los datos de cobertura de Posidonia oceanica (%)
obtenidos en las cinco localidades de estudio, antes (2005) y después (2006 - 2022) de que el
emisario de la desalinizadora comenzase a funcionar (las barras representan el error tipico).
Los asteriscos indican una interaccion significativa de la localidad con el factor tiempo (*<0.05 y
**<0.01).

La cobertura de Posidonia oceanica es considerada como un pardmetro
bastante variable, como se puede observar en la Figura 3.50. En la zona de
estudio este afio se detectaron diferencias significativas entre las distintas
localidades (Tabla 3.32 y Figura 3.50). Los valores de este descriptor fueron
significativamente mas elevados en la localidad L2 (72 %), mientras que se

estimé una cobertura de 38-44 % de Posidonia en el resto de las localidades.

Comparando los datos de este afio con los del anterior, se detecta una
disminuciéon de este parametro en las localidades L3, L4 y L6, probablemente
debido a la alta variabilidad asociada al método de muestreo empleado. En
cualquier caso, en el préximo muestreo se podra detectar si esta disminucion

se debe a la metodologia 0 a una posible degradacién de dichas praderas.
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Parametro Fuente de variabilidad Gl CM F p Fversus
Cobertura Tiempo 17 743.5719 2.76 *** Residual
(%) Localidad 4 11369.6756 42.24 *** Residual
Tiempo*Localidad 68 980.2687 3.64 *** Residual

Residual 180 269.1722

Tabla 3.32: Resumen de los ANOVAs realizados a los valores de cobertura de Posidonia
oceanica obtenidos en las parcelas permanentes previa y posteriormente al funcionamiento del
emisario. Gl = grados de libertad, CM = Cuadrados Medios, * = p < 0.05, * = p < 0.01, **=p <
0.001, ns = no significativo.

3.6.3.- Fenologia

Al caracterizar los haces de Posidonia oceanica procedentes de las distintas
localidades, en el presente muestreo Unicamente no se observan diferencias
significativas para el nUmero de hojas, el herbivorismo y la biomasa de epifitos
(Figura 3.51). Ademas, se siguen detectando variaciones significativas entre los
dieciocho afios de muestreo para todos los descriptores, asi como una

interaccién del factor tiempo con la localidad para los mismos (Tabla 3.33).

En general, se observa que los haces de la localidad L3 son de mayor tamafio
que el resto (Tabla 3.33, Figura 3.51). Ademas, este afio, la carga de epifitos

detectada es significativamente superior en la localidad L4.

. Fuente de F
Parametro variabilidad Gl cM F P versus
Numero de hojas Tiempo 17 27.4306 33.28 *** Residual
(hojas haz™) Localidad 4 1.5483 1.88 ns Residual
Tiempo*Localidad 68 1.6272 1.97 ** Residual

Residual 810 0.8242

Longitud media foliar Tiempo 17  416.7378 49.67 *** Residual
(cm) Localidad 4 106.4445 12.69 ** Residual

Tiempo*Localidad 68 37.0366 4.41 ** Residual
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Longitud méaxima foliar
(cm)

Anchura media foliar
(cm)

Anchura méaxima foliar
(cm)

Superficie foliar
(cm?® haz")

Biomasa foliar
(g ps haz™)

Biomasa de epifitos
(g ps haz™)

Epifitos por s.f. (mg ps
cm™)

Herbivorismo
(% hojas haz™)

Residual

Tiempo
Localidad
Tiempo*Localidad
Residual

Tiempo
Localidad
Tiempo*Localidad
Residual

Tiempo
Localidad
Tiempo*Localidad
Residual

Tiempo
Localidad
Tiempo*Localidad
Residual

Tiempo
Localidad
Tiempo*Localidad
Residual

Tiempo
Localidad
Tiempo*Localidad
Residual

Tiempo
Localidad
Tiempo*Localidad
Residual

Tiempo
Localidad
Tiempo*Localidad
Residual

810

17
4
68
810

17
4
68
810

17
4
68
810

17
4
68
810

17
4
68
810

17
4
68
810

17
4
68
810

17
4
68
810

8.3907

3511.3853
148.4327
385.8946
127.8877

0.0309
0.0126
0.0088
0.0033

0.0360
0.0262
0.0095
0.0043

15975.5479
5208.7527
1752.9706

603.0486

3011.8129
40.6063
41.4244
12.3972

0.1553
0.0117
0.0065
0.0020

5.5330
1.1106
0.7251
0.1786

1245.8500
243.2438
291.4179

76.4670

27.46
1.16
3.02

9.28
3.78
2.63

8.38
6.11
2.21

26.49
8.64
291

242.94
3.28
3.34

79.16
5.96
3.32

30.99
6.22
4.06

16.29
3.18
3.81

*kk

ns

k%

*k*%
*%

*k%

*k*k
*k*k

*k*k

*kk
*kk

*kk

*k*k

ns

*k*k

Kkk
Kkk

Kkk

*k*k
*k*k

*k*k

*k*k

ns
Hkk

Residual
Residual
Residual

Residual
Residual
Residual

Residual
Residual
Residual

Residual
Residual
Residual

Residual
Residual
Residual

Residual
Residual
Residual

Residual
Residual
Residual

Residual
Residual
Residual

Tabla 3.33: Resumen de los ANOVAs realizados a los valores de fenologia de los haces de

Posidonia oceanica obtenidos en

funcionamiento del emisario. Gl = grados de libertad, CM = Cuadrados Medios, * =

=p <0.01, ** =p < 0.001, ns = no significativo.

las parcelas permanentes antes y después del
p < 0.05, **
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Figura 3.51: Representacion de los datos de fenologia obtenidos para los haces de las cinco
localidades con anterioridad (2005) y posterioridad (2006-2009, 2010-2021 y 2022) del
funcionamiento del emisario. Las medias con letras distintas son estadisticamente diferentes
para p<0.05 (las barras representan el error tipico). Los asteriscos indican una interaccién
significativa de la localidad con el factor tiempo (*<0.05 y **<0.01).
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3.6.4.-Anélisis multivariante de las localidades

Los resultados obtenidos en los anteriores apartados se emplearon para crear
una matriz de similitud con la que realizar varios analisis multivariantes
(CLUSTER, MDS y ACP), que nos ayudasen a agrupar las distintas
localidades, clasificarlas y apreciar su evolucién entre los distintos tiempos de

muestreo.

Segun se puede observar en la representacion gréfica del cluster (Figura 3.52)
se sigue manteniendo cierta agrupaciéon de las localidades en funcién de del

afio de muestreo y de su situacion.
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Figura 3.52: Representacion del dendrograma realizado con la matriz de similitud de las

localidades de estudio.

Esta misma agrupacién se puede observar de una forma mas visual en la

representacion bidimensional del MDS (Figura 3.53).
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Figura 3.53: Analisis de escalamiento multidimensional (MDS) realizado con la matriz de

similitud de las localidades de estudio.

3.6.5.-Clasificacion del estado ecolégico de las localidades segun la DMA

Para obtener un valor concreto de EQR (Ecological Quality Ratio), se realiz6 un
analisis de los componentes principales (ACP) con los ocho descriptores
previamente seleccionados. En este andlisis, se observé que el primer
componente por si solo explicaba el 89.4 % del total de la variabilidad, mientras
gue el segundo explicaba el 7.3 %, lo que indicaria la existencia de una fuente
principal de variaciébn comun para todos los descriptores. Los parametros que
se encontraban positivamente correlacionados con el componente | eran
indicativos de buena calidad (densidad, superficie foliar, indice de conservacion
y cierto descalzamiento frente al enterramiento), mientras que aquellos que se
correlacionan de forma negativa indicarian mal estado (herbivorismo, necrosis,
biomasa de epifitos y predominancia de rizomas plagiotropos). Lo que
confirmaria la idoneidad de emplear el componente | del ACP como principal

indicador de la calidad de las praderas de Posidonia.
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Al representar las distintas localidades, vemos como éstas se hallan
distribuidas a lo largo del eje del componente |, desde los valores mas
negativos donde aparece la localidad mas degradada, hasta los mayores
valores que alcanza la localidad de referencia (Figura 3.54). A partir de estos
valores, se calculé el EQR (Tabla 3.34).
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Figura 3.54: Resultado del analisis de los componentes principales (PCA) de las localidades
estudiadas (incluyendo las localidades de referencia). El color rojo agrupa a las localidades
muy degradadas, el naranja a las de calidad deficiente, el amarillo a aquellas con calidad
media, el verde las que se encuentran en buen estado y el azul a las que poseen muy buena
calidad.

El rango de valores de EQR que se asigno a cada categoria de calidad (Tabla
3.34 se construyé a partir del consenso alcanzado en la dltima reunidon del
MedGIG de la fase | de intercalibracién (MedGIG 2007).

En cualquier caso, los datos de EQR obtenidos este afo, y por tanto la
clasificacion de las localidades estudiadas, es similar al del muestreo anterior,
presentando una calidad buena o moderada. La localidad L1, que en los
primeros muestreos presentaba una calidad deficiente, se mantiene con una

calidad moderada desde hace varios afios (Tabla 3.35).
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Calidad

Muy buena

Rango de valores del EQR
0.775 <EQR = 1.000

0.550 <EQR =0.774 Buena
0.325 <EQR =0.549 Moderada
0.100 =EQR =£0.324 Deficiente

0.000 < EQR < 0.099 ;

Tabla 3.34: Limites de EQR asignados a las diferentes calidades ecoldgicas establecidas por

la Directiva Marco del Agua (acordado en la intercalibracién para angiospermas en el Mar
Mediterraneo, MED-GIG 2007).

Localidad EQR Calidad
Localidad 1 0.4573 Moderada
Localidad 2 0.4337 Moderada
Localidad 3 0.4799 Moderada
Localidad 4 0.7304 Buena
Localidad 5 0.6072 Buena

Tabla 3.35: Valoracion de la calidad ecoldgica de las localidades estudiadas en funcién del

componente | del ACP.
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3.7.- EQuinodermos

Las especies de equinodermos encontradas durante este Ultimo muestreo
pertenecian al género Holothuria sp., y a la estrella de mar Echinaster
sepositus, que se han detectado en todas las localidades muestreadas (Tabla
3.36 y Figura 3.55). Este afio tampoco se observd ninguna especie de
equinoideo en las localidades de estudio.

2006-2009 2010-2021 2022

Holothuria sp. Holothuria sp.
Holothuria sp. Holothuria sp.
L1 E. sepositus E. sepositus
Echinaster sepositus E. sepositus
Paracentrotus lividus Paracentrotus lividus

Holothuria sp. Holothuria sp.

L2 ) Holothuria sp. ) Holothuria sp.
E. sepositus ) E. sepositus
E. sepositus livi E. sepositus
Astropecten spinulosus Paracentrotus lividus
) ) Holothuria sp. )
Holothuria sp. Holothuria sp. ) Holothuria sp.
L3 _ E. sepositus
E. sepositus E. sepositus E. sepositus

Sphaerechinus granularis

Holothuria sp.

L4 Holothuria sp. E. sepositus Holothuria sp. Holothuria sp.
E. sepositus Marthasterias glacialis | E. sepositus E. sepositus
Paracentrotus lividus
Holothuria sp.
Holothuria sp. Holothuria sp. Holothuria sp.
L5 E. sepositus
E. sepositus E. sepositus E. sepositus

Sphaerechinus granularis

Tabla 3.36: Especies de equinodermos identificadas en cada una de las cinco localidades
durante los muestreos del 2005, 2006-2009, 2010-2021 y 2022.
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Figura 3.55: Representacion grafica de los datos de densidad de las distintas especies de
equinodermos (n° individuos m'2) obtenidos en el afio 2022 en las cinco localidades de estudio,

sobre pradera de P. oceanica a - 26 m de profundidad (las barras representan el error tipico).

En cuanto a los valores de densidad total de equinodermos durante el
muestreo de este afio, estos mostraron diferencias significativas en la
interaccion entre el tiempo y la localidad (Tabla 3.37). Este afio también se
detectan diferencias significativas entre las distintas localidades, con valores
mas elevados en la Localidad 5 (1.2 individuos m?) y méas reducidos en la
Localidad 1 (0.8 individuos m™), frente al resto, con valores en torno a 0.9
individuos m™? (Figura 3.56). En todas las localidades, estos valores son

similares a los del afio anterior.

Parametro Fuente de variabilidad Gl CM F p F versus
Densidad de Tiempo 17 2.3526 48.06 rkk Residual
equinodermos Localidad 4 0.2289 4.68 o Residual
Tiempo*Localidad 68 0.2633 5.38 *kx Residual

Residual 270 0.0490

Tabla 3.37: Resumen de los ANOVAs realizados a los valores de densidad de equinodermos
(individuos m™) obtenidos en las cinco localidades de estudio (L1 — L5) previa y posteriormente
a que el emisario de la desalinizadora comenzase a funcionar. Gl = grados de libertad, CM =

Cuadrados Medios, * = p < 0.05, ** = p < 0.01, *** = p < 0.001, ns = no significativo.

140



PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL DEL VERTIDO DE LAS DESALINIZADORAS 1'Y Il DEL NUEVO CANAL
DE CARTAGENA EN SAN PEDRO DEL PINATAR: INFORME ANUAL 2022

02005 §2006-2009 ®2010-19 | @2022 A"

T - AB™
B

Densidad (individuos m)
o O O O Y
o N kA O 0O = N B O

L3

Localidad

Figura 3.56: Densidad total de equinodermos (numero de individuos por mz) en las cinco
localidades de estudio, obtenida antes (2005) y después (2006 - 2022) de que el emisario de la
desalinizadora comenzase a funcionar. Las medias con letras distintas son estadisticamente
diferentes para p<0.05 (las barras representan el error tipico). Los asteriscos indican una

interaccién significativa de la localidad con el factor tiempo (**<0.01).

3.8.- Caracterizacion espacio-temporal de la pluma de salinidad.

Las figuras siguientes presentan los resultados de las cuatro campafias de
salinidad (invierno, primavera, verano y otoflo) que se realizaron para

caracterizar la distribucién de la pluma salina durante el afio 2022.

La salinidad maxima registrada en profundidad durante las cuatro campafas
realizadas ha sido de 38.5 durante la camparfia de otofio. En inverno el valor
maximo en el fondo alcanz6 37.3 y en primavera 32,2, mientras que en verano
el valor maximo no superé el valor de 37.7. Estos valores no alcanzan los

registrados durante las camparfas anteriores al 2010, debido al aumento de la
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mezcla de este efluente gracias al tramo difusor colocado en el extremo del
emisario el mes de mayo de 2010.
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Figura 3.57. Campafia de salinidad en profundidad de invierno 2022. V indica el punto
de vertido del emisario. También aparecen las cinco localidades donde se encuentran

los sensores de salinidad.
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Figura 3.58. Campana de salinidad en superficie de invierno 2022. V indica el punto
de vertido del emisario. También aparecen las cinco localidades donde se encuentran

los sensores de salinidad.
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Figura 3.59. Campafia de salinidad en profundidad de primavera 2022. V indica el

punto de vertido del emisario. También aparecen las cinco localidades donde se

encuentran los sensores de salinidad.
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Figura 3.60. Campafia de salinidad en superficie de primavera 2022. V indica el punto

de vertido del emisario. También aparecen las cinco localidades donde se encuentran

los sensores de salinidad.
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Figura 3.61. Campafia de salinidad en profundidad de verano de 2022. “V” indica el
punto de vertido del emisario. También aparecen las cinco localidades donde se

encuentran los sensores de salinidad.
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Figura 3.62. Campafia de salinidad en superficie de verano 2022. V indica el punto de

vertido del emisario. También aparecen las cinco localidades donde se encuentran los

sensores de salinidad.
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Figura 3.63. Camparia de salinidad en profundidad de otofio 2022. V indica el punto
de vertido del emisario. También aparecen las cinco localidades donde se encuentran
los sensores de salinidad.

39,5
39,3
39,1
38,9
38,7
38,5
38,3
38,1
37,9
37,7
37,5
37,3
37,1
36,9
36,7
36,5

4193000

4192000+

4191000+

4190000~

4189000

0 500 1000 1500 200p

698'000 699l000 700|000 701|000 702I000 703l000 704'000 705l000

(LLTTTITIT [ T

(S

45



PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL DEL VERTIDO DE LAS DESALINIZADORAS | Y Il DEL NUEVO CANAL
DE CARTAGENA EN SAN PEDRO DEL PINATAR: INFORME ANUAL 2022

Figura 3.64. Camparia de salinidad en superficie de otofio 2022. V indica el punto de
vertido del emisario. También aparecen las cinco localidades donde se encuentran los
sensores de salinidad.

3.9.- Caracterizacion espacio-temporal de la distribucion de temperatura

en el fondo.

Las figuras siguientes presentan los resultados de temperatura de las cuatro
campaifas (invierno, primavera, verano y otofio) que se realizaron para
caracterizar la distribucién de la pluma durante el afio 2022.
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Figura 3.65. Temperatura en el fondo en invierno del 2022. Las cruces indican el
punto del vertido y las cinco localidades donde se encuentran los sensores de
salinidad.
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Figura 3.66. Temperatura en el fondo en primavera del 2022. Las cruces indican el
punto del vertido y las cinco localidades donde se encuentran los sensores de

salinidad.
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Figura 3.67. Temperatura en el fondo en verano del 2022. Las cruces indican el punto
del vertido y las cinco localidades donde se encuentran los sensores de salinidad.
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Figura 3.68. Temperatura en el fondo en otofio del 2022. Las cruces indican el punto

del vertido y las cinco localidades donde se encuentran los sensores de salinidad.
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4. VALORACION Y CONCLUSIONES

Las campafias de salinidad confirman la tendencia observada desde la
instalacion del tramo difusor al final del emisario con una rapida diluciéon de la
pluma salina. De este modo no se han registrado valores de salinidad
superiores a 38.5 ups ni siquiera en el punto de vertido. En las campafas
anteriores a la instalacion del tramo difusor, la salinidad en el medio podia

alcanzar valores cercanos a 50 ups en el punto mas proximo al vertido.

El emisario mantiene su funcionalidad y las operaciones de mantenimiento y
mejora realizadas han cumplido su funcion. Actualmente no se requieren
operaciones adicionales de lastrado ya que la rotura de las mantas de
hormigon estd siendo compensada por el enterramiento del emisario y se
efectuaron operaciones de lastrado que compensan algunos de los lastres en U
invertida que no contactan con el emisario desde el momento de su
construccion. Se han detectado redes de pesca en el emisario que no

comprometen su funcionalidad.

Los sensores instalados en el limite inferior de la pradera de Posidonia
oceanica indican que el vertido no alcanza dicho limite al no detectarse

aumentos anémalos de la salinidad.

Los analisis sedimentolégicos muestran diferentes granulometrias entre
transectos, con un mayor porcentaje de fangos en la mayoria de las estaciones
del transecto norte y fracciones granulométricas mas gruesas en las estaciones
del transecto del vertido. Esta granulometria es estable entre las distintas

campanfas detectandose ligeras variaciones de caracter estacional.

Es precisamente la heterogeneidad de los sedimentos la que condiciona la
distribucion de la fauna y no se detectan efectos del vertido desde la instalacion
de la pieza difusora en 2010. En el transecto norte, mas cercano al emisario de
aguas residuales dominan los sedimentos finos y estan presentes familias de
poliqguetos mas relacionadas con la materia organica. El transecto situado en el

vertido es mas heterogéneo.
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Respecto a la pradera de Posidonia oceanica se siguen detectando variaciones
significativas entre los distintos afios de muestreo para algunos de los
descriptores estudiados, asi como una interaccion del factor tiempo con la
localidad para los mismos. Puesto que estas diferencias no siguen el mismo
patron para todos los descriptores analizados, ni aparecen Unicamente en la
localidad méas préxima al vertido (L3), no podemos relacionar estos cambios
con el vertido de la desalinizadora y probablemente sean debidos a la
variabilidad natural de esta especie (tanto a nivel espacial como temporal). De
hecho, aunque se sigue observando una menor cobertura en la localidad L3,
ésta es similar a las de las localidades L4 y L5, ademas no se refleja en la
valoracion de la calidad ecolégica mediante el EQR, que le da a esta localidad
una calidad moderada, y similar a las de las localidades L1 y L2. Esta
conclusién se refuerza por la ausencia de valores anémalos de salinidad en el
limite inferior de la pradera, lo que indica que el vertido no lo alcanza, y en la
presencia de poblaciones de equinodermos en todas las localidades
estudiadas, ya que estos organismos son muy sensibles a los aumentos de
salinidad y se pueden emplear como especies centinela de posibles impactos
por vertidos hiperhalinos antes de que estos afecten a la pradera de Posidonia

oceanica (Fernandez-Torquemada et al., 2013).

En cualquier caso, al tratarse de localidades situadas en el borde inferior de la
pradera es normal detectar ciertos sintomas de degradacion, ya que en su
momento se vieron expuestas a los efectos de la pesca de arrastre y
actualmente estdn sometidas a la influencia de los nutrientes exdgenos
procedentes del emisario de aguas residuales y las instalaciones de acuicultura
(Jiménez Casero et al 2023). De ahi, que al aplicar la metodologia y
clasificacion que se emplea en la Directiva Marco del Agua (Fernandez-
Torquemada et al., 2008) las localidades no presenten un EQR muy elevado y

se evalten con una calidad moderada o buena.
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