Almoraima, 23, 2000 Comunicaciones
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INTRODUCCION

Este estudio se enmarca dentro del programa de vigilancia ecoldgica que el Laboratorio de Biologia Marina de la Universidad
de Sevilla est4 realizando desde 1990, tanto en el arco de la bahia como en otras franjas costeras del litoral andaluz y ceuti.

Los andlisis temporales de las comunidades biol6gicas marinas han sido tratados en numerosos trabajos de investigacion
(Tenore, 1972; Austen et al, 1989; Kroncke et al, 1992; Lépez-Jamar et al, 1995; Estacio, 1996; Estacio et al, 1999). En éstos
se destaca la importancia de este tipo de estudios a la hora de estimar la variabilidad natural de las poblaciones a lo largo del
tiempo, al margen de los factores antropogénicos que puedan incidir sobre las mismas. Estos estudios han puesto de
manifiesto una alta variabilidad de los organismos en relacién a su presencia y abundancia a lo largo de los distintos periodos
climaticos del afio. Por ello, los efectos de las actuaciones sobre el litoral, y en concreto sobre las comunidades marinas, pasan
por el conocimiento de su biologia y de las variaciones producidas tanto por los condicionantes ambientales de tipo natural
(entre ellos la climatologia de cada periodo del aio, la autoecologia y la dispersién de las especies), como por los factores
antropogénicos.

La bahia de Algeciras sujeta, por un lado a unas singulares condiciones naturales derivadas de sus fuertes corrientes y
de la profundidad, y por otras artificiales como las numerosas transformaciones de su frente litoral, ha constituido el centro
de nuestras investigaciones, especialmente en los iiltimos diez afios. Su litoral alberga variadas situaciones ambientales,
fruto del crecimiento socioeconémico de la comarca. Asi, cabe destacar varias zonas: la ensenada de Getares situada muy
préxima al estrecho; el puerto de Algeciras, situado algo més al interior de la bahia, que alberga dos zonas con un alto grado
de confinamiento del agua, la ddrsena del Saladillo y 1a ensenada de Los Ladrillos, donde ademds confluyen diversos vertidos
urbanos; y la zona més interna donde se asienta un gran polo industrial constituido, entre otras empresas, por Acerinox, las
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Centrales Térmicas de Los Barrios y Bahia de Algeciras,
y un gran complejo petroquimico perteneciente a la com-
paiiia CEPSA. Junto a éstas, se asientan otras industrias y
diversas estructuras portuarias flanqueadas por pantala-
nes. A todo esto hay que sumar un gran crecimiento
urbanistico de las poblaciones costeras.

El anlisis del comportamiento alo largo del afio de las
especies del bentos en estos fondos, y en concreto en el
sedimento, en zonas alteradas y en situaciones de escasa
perturbacidn, ha permitido establecer cual es el régimen
normal de variabilidad de las comunidades. Estos estudios

son bisicos, especialmente a la hora de detectar posibles
regresiones de estas comunidades.

MATERIAL Y METODOS

Se han seleccionado seis estaciones a lo largo del arco de
la bahia correspondientes a zonas ambientalmente distin-
tas y con sedimentos de distinta granulometria (Fig. 1).
Todas las estaciones se situaron a cinco metros de profun-
didad: C1, en la ensenada de Getares, estd constituida por
arenas finas; S1, en el interior de la ddrsena del Saladillo y
situada a 50 metros de un emisario urbano, presenta un
sustrato arenofangoarcilloso; F2, en el interior de la ense-
nada de Los Ladrillos, presenta un sustrato de arenas
arcillosas; 14 se sitia en el puerto de Acerinox y, juntoall
situada a 100 metros del efluente termal de la central térmica Los Barrios, estdn constituidas por arenas de tipo medio; la
estacion K4 se sitia a 50 metros del emisario del complejo petroquimico de CEPSA, y el sustrato se caracteriza por ser
arenofangoso.

Figura 1. Localizaci6n de las estaciones
de muestreo en la bahia de Algeciras

Los muestreos efectuados en cada una de las estaciones se realizaron mensualmente desde octubre de 1992 a septiembre
de 1993 (el mes de febrero no pudo ser analizado por la alta frecuencia de temporales). Los datos de abundancias de las
especies pertenecientes a cada mes son la suma de las obtenidas en las seis estaciones. A partir de los datos mensuales se han
obtenido algunos pardmetros poblacionales como el nimero de especies, la abundancia, la diversidad segiin el indice de
Shannon-Wiener (Shannon y Weaver, 1963) y la equitatividad segiin el de Pielou (Pielou, 1966), empleando para estos
tltimos logaritmos neperianos.

Con el fin de establecer el grado de semejanza de las comunidades de los distintos meses se utilizé el indice de
similaridad de Bray-Curtis (Bray y Curtis, 1957) basado en los datos de abundancias transformados mediante la raiz cuarta
de cada una de las especies en cada uno de los meses. A partir de la matriz de similaridad obtenida se han representado las
similitudes entre periodos mediante un dendrograma y un MDS a escala tridimensional.
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Asimismo, el grado de estructuracién que presentan las comunidades a lo largo del afio se analiz6 mediante el modelo
log-normal propuesto por Gray y Mirza (1979) y modificado por Gray y Pearson (1982). En este modelo, en el eje de abcisas
se establecen clases geométricas de la abundancia que siguen una progresién geométrica (x2), y en el de ordenadas el niimero
de especies que integran cada clase. Mediante esta representaci6n de la distribucion de las abundancias se pretende establecer
la época mis estable para las comunidades y detectar las que presentan un mayor grado de desequilibrio, asumiendo que las
no perturbadas se ajustan a una distribucién log-normal y que cualquier alejamiento de ésta se interpreta como un sintoma
de alteracion de las comunidades.

RESULTADOS
Parametros poblacionales

* Niimero de especies. Se aprecia un descenso de los valores desde los meses correspondientes al otofio (octubre y
noviembre de 1992) hasta el invierno (diciembre de 1992 y enero de 1993) (Fig. 2). Tras esta disminucién se produce un
incremento de los registros a lo largo de la primavera, alcanzando el maximo en el verano y concretamete en el mes de julio.

60 NUMERO ESPECIES

0
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Figura 2. Valores del nimero de especies en los periodos analizados.

*Abundancia. Se observan tres picos méximos que se corresponden con el otoiio, primavera y verano (octubre de 1992,
mayo y julio de 1993) (Fig. 3). En los meses de diciembre, enero y marzo se obtienen los menores registros de abundancia
del macrobentos.
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Figura 3. Valores de abundancia del total de especies observadas en cada periodo del estudio.

*Diversidad-equitatividad. Los valores son altos en todos los periodos analizados, aunque los correspondientes al
invierno son propiciados por un bajo nimero de especies y de la abundancia (esto provoca una alta equitatividad, y por tanto

un alto valor de diversidad) mis que por una alta riqueza bioldgica (Fig. 4). El registro mds bajo se obtiene durante el mes
de enero y el mis alto a finales del mes de julio.

4 DIVERSIDAD EQUITATIVIDAD
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Figura 4. Valores de diversidad y equitatividad durante los meses analizados.
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Modelo de distribucién de las abundancias

La figura 5 muestra como los meses correspondientes a la primavera (abril, mayo y junio) y el verano (julio y agosto)
son los que reflejan una estructuracién més alta de sus comunidades, mientras que los del otofio (octubre y noviembre de
1992, y septiembre de 1993,) y el invierno (diciembre de 1992 y enero de 1993) indican una distribucién de las abundancias
de sus comunidades muy semejantes.
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Figura 5. Modelo Log-normal de distribucién de las abundancias en
clases geométricas en los distintos meses analizados.

Anlisis de similaridad entre periodos

El dendrograma de similaridad refleja dos agrupaciones (Fig. 6) que integran: por un lado, a los meses correspondientes
al otofio y el invierno; y por otro, alos meses de la primavera, verano y comienzos del otofio de 1993. El mes de marzo muestra
mds semejanzas con los meses correspondientes al invierno que con los de primavera.
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Figura 6. Dendrograma donde se observan las similitudes entre
los periodos analizados en base a sus comunidades.

El primer grupo, a su vez, puede dividirse en dos subgrupos: uno que integra a los meses del otofio, y otro a los del
invierno. En el segundo grupo se observan también dos subgrupos, uno compuesto por los meses de la primavera y el verano,
y otro por los del final del verano e inicio del otofio.

El anlisis MDS tridimensional confirma los resultados obtenidos con el dendrograma (Fig. 7) y, de nuevo, muestra la
situacion intermedia del mes de marzo entre los meses del invierno y la primavera.

Figura 7, Representacién tridimensional del anlisis MDS en la que se observan las distintas agrupaciones
entre los meses analizados en base a las semejanzas de sus comunidades.
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DISCUSION

Se ha podido constatar mediante este estudio una clara regresién de las comunidades macrobenténicas del sedimento en la
Bahia de Algeciras durante los meses correspondientes al invierno, y una mejoria de éstas en los periodos més calidos
(primavera y verano), siendo la causa principal de esta variabilidad biol6gica las condiciones ambientales generadas en cada
uno de los periodos del afio por los fenémenos relacionados con la climatologia.

Entre los factores que inciden en la distribuci6n espacial de las comunidades del sedimento alo largo del arco de 1a bahia
de Algeciras estan: la composicién granulométrica del sustrato, el contenido orgénico del sedimento, y la profundidad
(Estacio, 1996; Estacio et al 1997; Estacio et al, en prensa). Estos factores han sido descritos también por otros autores como
los que inciden principalmente en ladistribucién espacial de las comunidades (Chardy y Glémarec, 1974; Gray, 1974; Lopez-
Jamar, 1978; Pearson y Rosenberg, 1978; Mora et al, 1982; Warwick et al, 1991; Warwick, 1993). Los dos primeros, a su
vez, pueden ser consecuencia de la accién de agentes naturales como el hidrodinamismo y los aportes de los rios Palmones
y Guadarranque, y de otros artificiales como los vertidos urbanos e industriales, las construcciones portuarias y un alto grado
de confinamiento del agua (Estacio, 1996).

Sin embargo, en muchos estudios de monitoreo ambiental el principal problema estriba en separar los gradientes
originados por los efectos de la polucién de los naturales (Gray ez al, 1988; Holland et al, 1987). Por ello, los estudios
relacionados con el andlisis de la estructura de las comunidades marinas, y en concreto de sus variaciones a lo largo del afio,
han sido descritos también en otros estudios (Guille, 1971; Boesch, 1973; Ibafiez ef al, 1993).

Junto a los factores ambientales anteriormente citados que justifican la presencia de las especies a lo largo de la bahia,
existen otros de origen natural que explican la variabilidad de las mismas en el tiempo. Las oscilaciones en las distintas
estaciones del afio de la temperatura del agua, el régimen de lluvias, los temporales de vientos y sus efectos sobre el oleaje,
han sido descritos como algunas de las principales causas de esta variabilidad temporal de los organismos (Ibafiez et al, 1993;
McCall, 1977; Glémarec, 1979; Curras, 1990).

Asi, la temperatura del agua en el fondo experimenta variaciones estacionales pronunciadas, con minimos invernales
y maximos a finales del verano o principios del otofio (Ibafiez er al, 1993). A este respecto, Glémarec (1979) describid la
existencia de perturbaciones en las comunidades de origen climético en los mares templados, derivadas de la estacionalidad,
especialmente durante los inviernos rigurosos con fuertes temporales. Ademés de la temperatura, las riadas propiciadas por
un mayor régimen pluviométrico durante el invierno provocan un gran aporte de materiales minerales y organicos ala bahia,
que al sedimentar generan una serie de efectos sobre el fondo y sobre sus comunidades: cambios de la granulometria y por
tanto de las especies preferentes de cada sustrato; sepultamiento de las mismas; y alteraciones en el sistema alimenticio o
respiratorio de los organismos (Estacio, 1996).

A su vez, el oleaje generado por los temporales del invierno provocan una agitacién del fondo, especialmente en las
zonas mé4s proximas a costa. Esta remocién del fondo actiia eliminando aquellas especies que no soportan las modificaciones
del sustrato o su arrastre en la masa sedimentaria mévil, y entre las causas de esta baja adaptacion de los organismos se
encuentran la imposibilidad de penetracién en el sedimento, su menor grado de vagilidad y otros mecanismos ligados a la
alimentacién (Curras, 1990). Un estudio efectuado en Long Island (Mc Call, 1977) pudo constatar que el oleaje generado
por los temporales era capaz de resuspender elementos gruesos del sedimento a 15 cm del fondo. Esto genera un alto grado
de estrés a los organismos que igualmente sufren estos efectos de las olas.
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Los resultados obtenidos en este estudio con los pardmetros poblacionales muestran cémo los meses mds favorables
para las comunidades se corresponden con los periodos mis célidos de la primavera, el verano y principios del otofio. Durante
el invierno se observa un notable descenso tanto, del niimero de especies como de su abundancia.

Segiin Rodriguez-Castelo y Mora (1984) y Dauvin (1979), las mayores densidades de organismos se obtienen avanzado
el verano y corresponden a las fases de reclutamientos de las especies que tienen lugar en los meses més célidos. El periodo
invernal, segiin Rodriguez-Castelo y Mora (1984), se caracteriza por una brusca caida de la biomasa como consecuencia de
una alta mortalidad de individuos debido a las variables y rigurosas condiciones del medio (entre ellas el descenso de la
temperatura).

Sin embargo, destacan los similares registros obtenidos con la diversidad y equitatividad obtenidos durante todo el
periodo de estudio. Estas semejanzas obedecen a dos esquemas distintos: por un lado, los valores durante los meses de la
primavera, el verano y el otofio son altos debido a la entrada de nuevos contingentes larvarios tras la reproduccién, que
incrementan la presencia de especies y sus abundancias; por otro, los registros obtenidos en el invierno no son debidos auna
alta riqueza biol6gica, sino a la baja presencia de especies y de la abundancia de éstas (segtn la formulacién de los indices,
los valores de equitatividad y de diversidad ser4n altos), y por tanto a un «ruido» propiciado por las caracteristicas de los
indices.

Los resultados obtenidos con el modelo log-normal permiten destacar la situacién ambiental que soportan los
organismos a lo largo del afio. Los meses del invierno reflejan una menor estructuracién de las comunidades y denotan una
inestabilidad ambiental. Los correspondientes al otofio de 1992 y 1993, muestran igualmente un menor grado de
estructuracion respecto a los meses de la primavera y el verano, aunque sensiblemente mayores respecto a los del invierno.
Estas semejanzas entre las comunidades del invierno y el otofio, y entre las del verano y la primavera se ponen también de
manifiesto con los resultados obtenidos con los anélisis multivariantes (dendrograma y MDS). Tanto con estas tltimas
analiticas como con las anteriormente descritas, el mes de marzo parece ser una «frontera» entre la inestabilidad invernal y
los reclutamientos primaverales, aunque, segtin los resultados, las comunidades parecen estar atin influenciadas por las
condiciones ambientales del invierno.

Esta variabilidad de las comunidades a lo largo del afio como respuesta a los condicionantes ambientales de cada
periodo debe ser analizada convenientemente, especialmente cuando se trata de modificar el medio marino. Sin embargo,
aunque en la actualidad son muy frecuentes los estudios encaminados a evaluar los impactos ambientales de las alteraciones
del litoral, algunos aspectos como la época més idénea para efectuar estas modificaciones no son siempre considerados, y
prima la celeridad de las mismas a una posible minimizacién del impacto mediante la eleccién del periodo o de la forma
menos destructivos. En este sentido, las épocas més favorables para la reproduccién y el asentamiento larvario serian las
menos propicias para generar perturbaciones en el sistema, especialmente si también son alteradas las dreas préximas que
pudiesen actuar como reserva de las especies afectadas. Sin embargo, estas épocas, por sus favorables condiciones
climatoldgicas y de operatividad, son las que concentran un mayor niimero de actividades (vertidos, construcciones,
dragados...).

El comportamiento de los organismos a lo largo del afio es variable y deberfa ser caracterizado cuando se pretende
afrontar un riguroso estudio de monitoreo ambiental.
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