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Resumen

La contaminacién por materia orgdnica es una de las mds extendidas en la actualidad en el
medio marino. Una de las razones por las que se produce es la reduccion del hidrodinamismo
causada por construcciones que penetran en el mar distorsionando sus corrientes. En el caso de
Dénia el puerto también ha generado un impacto en la playa de La Marineta Casiana, situada al
sur de sus espigones. La reduccidon de la renovacidn del agua favorece la sedimentacion de
particulas finas alterando la composicidén granulométrica y la concentracién de materia organica
del bentos. Esta alteracidn se vuelve especialmente importante en ambientes bentdnicos con
sedimento limoso como los de La Marineta Casiana, ya que, son mas propensos a sufrir este tipo
de contaminacion debido a que al oxigeno le cuesta mas difundir hacia sustratos inferiores. Por
lo tanto, hay menor cantidad de oxigeno disponible para oxidar la materia organica en caso de
contaminacién por su exceso. Ademas, el puerto también ha causado el retroceso de Posidonia
oceanica, por ello, se esta produciendo su sustitucidon por la macroalga Caulerpa prolifera que
acelera el proceso de enfangamiento y el de aumento de materia organica. El resultado de esta
contaminacidn es la creacién de un ambiente reducido en el cual se favorece la liberacién
masiva de nutrientes y de sustancias téxicas como los sulfatos a la columna de agua. Este hecho
provoca que las especies sensibles de la comunidad bentdnica sean desplazadas y se sustituyan
por otras mas tolerantes a la contaminacién. Por otra parte, en estudios anteriores realizados
con sedimentos de esta playa se ha observado que la aireacién con oxigeno de la capa superficial
del sedimento provoca una considerable reduccién de la materia organica a corto plazo, por ello,
en un futuro se quiere comprobar si in situ tendrd el mismo efecto. Asi pues, el objetivo de este
trabajo ha sido comprobar si el espigén sur del puerto tiene un efecto negativo sobre la fauna
del sedimento. Para ello se recogieron 4 muestras mediante cores de 122 cm? en 6 sitios de la
playa distribuidos diferentes distancias de la costa y a distintas distancias del espigdn. Se
contabilizaron los érdenes de macrofauna y los géneros de foraminiferos tefiidos con Rosa de
Bengala. Finalmente, se obtuvo que la macrofauna mds sensible a la contaminacién por materia
organica como los crustaceos se encontraba en mayor medida lejos del espigdn. Por otra parte,
los géneros de foraminiferos mas tolerantes a dicha contaminacidn se encontraron cerca del
espigdn. Ademds, en zonas con el potencial redox reducido y poca disponibilidad de oxigeno
existia menor abundancia de macrofauna, en cambio en los foraminiferos aumentaba, lo que
puede ser causado por el aumento de foraminiferos oportunistas. Como conclusion decir que el
espigdn sur del puerto si que ha tenido un impacto en la distribucion de la fauna bentdnica a

pesar de que no sea significativo en los analisis, que ha favorecido la aparicién de especies



oportunistas adaptadas a altas concentraciones de materia organica y de baja disponibilidad de

oxigeno.



Abstract

Nowadays pollution by organic matter is one of the most widespread environmental
problems in the marine environment. One of the reasons for that is the reduction of
hydrodynamism caused by constructions that interfere with coastal currents. In the case of
Denia, the harbour has also generated an impact on the beach of La Marineta Casiana, located
to the south of its breakwaters. The reduction of the water renewal favours the sedimentation
of fine particles altering the granulometric composition and the concentration of organic matter
of the benthos. This alteration becomes especially important in benthic environments with silty
sediment such as those of La Marineta Casiana, since they are susceptible to suffer this type of
contamination because oxygen diffusion towards inferior substrates is difficult. Therefore, there
is less oxygen available to oxidize the organic matter in case of contamination by excess. In
addition, the harbour has also caused the regression of Posidonia oceanica, being replaced by
the species Caulerpa prolifera that accelerates the process of mud creation and increase of
organic matter. The result of this pollution is the creation of a reduced environment in which the
massive release of nutrients and toxic substances such as sulfates into the water column is
favoured. This affects the sensitive species of the benthic community that are displaced and
replaced by more tolerant species. In previous studies carried out with sediments of this beach it
has been observed that aeration with oxygen of the surface layer of the sediment causes a
considerable reduction of the organic matter in the short term, therefore, in the future we want
to check if in situ will have the same effect. The objective of this work has been to verify if the
port's southern breakwater has a negative effect on the fauna of the sediment. For this purpose,
4 samples were collected using 122 cm? cores at 6 beach sites distributed at different distances
from the coastline and at different distances from the breakwater. Macrofauna orders and
genera of foraminifera stained with Rose of Bengal were counted. Finally, it was obtained that
the macrofauna particularly sensitive to the contamination by organic matter (e.g. crustaceans)
was more abundant at the stations far away from the breakwater. Furthermore, the genera of
foraminifera that are more tolerant to this type of pollution, were found abundantly near the
breakwater. In addition, in areas with reduced redox potential and low oxygen availability there
was a lower abundance of macrofauna, whereas foraminifera increased, which may be caused
by an increment in opportunistic foraminifera. In conclusion, the southern breakwater of the
port has had an impact on the distribution of benthic fauna, although it is not significant in
statistical analysis, which has favoured the appearance of opportunistic species adapted to high

concentrations of organic matter and low oxygen availability.






Introduccion

El Mediterraneo reune varias caracteristicas que lo hacen duefio de una considerable
biodiversidad de especies, asi como, especies endémicas como por ejemplo el atun del este
(Thunnus Thynnus), la foca monje (Monachus monachus) y algunas fanerégamas marinas como
Posidonia oceanica (Coll et al., 2010). En concreto, se ha estimado que posee entre un 4% y un
18% de las especies marinas del mundo aun ocupando un volumen del 0,32% respecto al
volumen del océano mundial. Esta amplia variedad de especies es debida, en gran parte, a los
grandes cambios geoldgicos sufridos desde su aparicidon y a su diversidad ecoldgica, ya que,
presenta propiedades heterogéneas en cuanto a su climatologia y a su hidrologia (Bianchi y
Morri, 2000); por ello, las especies restantes que han conseguido adaptarse a dichos cambios
son las que constituyen hoy en dia los seres vivos que habitan esta region. Ademas, la historia de
la recopilacion y descripcion de estas especies comienza con los filésofos de la antigliedad como
Aristételes, de todas formas, se ha valorado que todavia quedan alrededor del 75% de ellas por
descubrirse habitando sus fondos marinos (Coll et al., 2010).

Por otra parte, se ha observado que las zonas con una significativa mayor riqueza de especies
de algunos grupos taxondmicos se encuentra en la costa Mediterranea este (Coll et al., 2010), la
cual, engloba en gran parte a las costas Espafiolas. Asimismo, hay que destacar que actualmente
la biodiversidad del mar Mediterraneo se considera fuertemente amenazada por las actividades
humanas, sobre todo teniendo en cuenta que la mayoria de ellas afectan a las zonas neriticas
(Holon et al., 2015). Todas las actividades que se llevan a cabo en el medio provocan un efecto
sobre éste en mayor o menor grado, que provoca su alteracion dependiendo de su fragilidad. En
el caso concreto de Espania, al no haber existido una ley de costas definitiva hasta el 2004, se ha
producido un aumento descontrolado de las construcciones costeras desde 1960 a causa de su
demanda por relativamente recientes actividades econdmicas relacionadas con el turismo, asi
como por su crecimiento demografico, lo cual, ha conllevado una gran pérdida ecoldgica por la
destruccién de los habitats, ya que, se ha priorizado el desarrollo econémico sin importar sus
consecuencias ecoldgicas para el medio a largo plazo (Arenas, 2010).

La poblacién de Dénia, situada al norte de la provincia de Alicante en la Comunidad
Valenciana (Espafa), es uno de los ejemplos de poblacidon costera urbanizada. Dénia es una
localidad que en la antigliedad destacd por poseer un puerto natural, ya que en otras
localidades, no se disponia de la tecnologia necesaria para construir los diques de proteccién en
otras localidades y escaseaban estructuras naturales de este tipo, por ello, hasta el siglo XV jugd

un importante papel en el comercio y en la estrategia militar de la costa este peninsular (Ferrer



Marsal, 1994). Aun asi, dicha estructura natural ha ido variando con el tiempo debido a la
diferente intensidad de aportes de sedimento del rio Ebro principalmente, por ello, la estructura
protectora de bajos de arena acabd perdiéndose y fue necesaria la construcciéon de diques
artificiales (Fig. 1). La construccion del actual puerto de Dénia se prolongd durante 200 afios
finalizdndose en 1994 (Ferrer Marsal, 1994). Actualmente, se caracteriza por poseer un canal
central protegido por el dique norte que se prolonga 632m mar adentro y el dique sur o la
escollera de 200m, con un calado de 6-10m (Gallego, 1966). Dicho calado se consiguié mediante
dragados sucesivos debido a que las tormentas y las propias obras del puerto lo colmataban

(Ferrer Marsal, 1994).

Figura 1. Plano del puerto de Denia en el siglo Il a.C. con el plano actual superpuesto. Se
observa el canal natural que hoy en dia estd protegido por los espigones. Imagen obtenida
de Ferrer Marsal (1994).

Asi pues, el puerto de Denia ha constituido un valor afiadido para el municipio, ya que,
gracias al auge del turismo a partir de 1960, ayudd al pueblo a salir de la crisis econédmica
provocada por una plaga de pulgdn filoxera que atacaba a los vifiedos, los cuales, producian la
uva que era la principal actividad comercial del pueblo. Sin embargo, la morfologia base de su
construccion no ha sido modificada a lo largo del paso del tiempo y se prolongé el dique Norte
en varias etapas entre el 1928 y el 1936, lo cual, ha tenido varios efectos sobre todo en la playa
de La Marineta Casiana, a la que protege de las corrientes de deriva del norte (Gallego, 1966).

La Marineta Casiana es una playa de unos 1260m de longitud y de escasa profundidad, con
una anchura media de 30m. El sedimento de esta playa estd compuesto por arenas finas y

limosas, y ademas, sus aguas recogen parte de la reserva maritima del cabo de Sant Antoni, y
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forma parte de los Lugares de Importancia Comunitaria (LIC) de la Peninsula Ibérica de la Red
Natura 2000 (Playa Marineta Casiana, 2017). La presencia del espigdn en la playa ha modificado
las corrientes y la dinamica costera fomentando la acumulacién de materia orgdnica en el
sedimento y modificando su granulometria (Becchi et al., 2014). Ademads, actualmente las
praderas de Posidonia oceanica que ofrecian a esta playa proteccion contra la erosidn,
estabilidad en las cadenas troficas marinas y autodepuracion del agua (Campagne et al., 2015),
se encuentran en retroceso debido al impacto que supone el puerto y la costa urbanizada, ya
qgue, segln estudios realizados a grandes escalas temporales y espaciales, estas son las
principales causas de su retroceso junto con la eutrofizacién de las aguas (Holon et al., 2015).
Asimismo, este hecho es potenciado por el crecimiento del alga verde autdctona del
Mediterrdneo Caulerpa prolifera, la cual, no puede competir contra una pradera sana, al
contrario que otras especies invasoras del mismo género como C. racemosa y C. taxifolia, pero si
gue pueden acelerar el retroceso de las praderas que se encuentren bajo algin estrés. El
aumento de la tasa de sedimentacion ocasionada por el estancamiento del agua producido por
la proteccidn de las corrientes por parte del espigdn es potenciado por C. prolifera, considerada
modificadora del habitat alterando la deposicién de los sedimentos y favoreciendo un sustrato
mas fino y suelto; con lo cual, termina enterrando a P. oceanica o aumenta la turbidez del agua
impidiendo el paso de la luz y modificando sus tasas de crecimiento. Por otra parte, C. prolifera
al morir se descompone aumentando la cantidad de materia organica disuelta, mientras que P.
oceanica mantiene sus estructuras gracias a la celulosa (Montefalcone et al., 2007).

Estas condiciones han favorecido que se produzca la contaminacidon por materia organica,
una de las mas extendidas. Este tipo de contaminacién se produce cuando se sobrepasa la
capacidad de asimilacion de materia organica del fondo marino (Srithongouthai y Tada, 2017),
considerado la plataforma de reciclaje del océano, ya que, en él se lleva a cabo la mineralizacién
de los nutrientes procedentes de la columna de agua debido a la estratificacion de
microorganismos con distintas formas de obtencidon de energia capaces de llevar a cabo esa
funcién. Cuando los aceptores de electrones como el oxigeno, el manganeso y el hierro se
agotan, el sedimento deja de permanecer oxidado y comienza a reducirse. En el ambiente
reducido tiene lugar la liberacién masiva de nutrientes a la columna de agua mediante el
metabolismo de los microorganismos y por reacciones quimicas en el medio. La nitrificacidony la
desnitrificacion tienen lugar en ambientes aerobios, por ello, en este tipo de ambientes
reducidos y andxicos se produce directamente la liberacién de amonio. Por otra parte, el fosforo
y el hierro rompen su enlace con el oxigeno, tanto por la reduccién microbiana del hierro como

por la pérdida del oxigeno utilizado para la oxidacién del exceso de materia organica, por ello, el
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fosforo es liberado al medio y el hierro reacciona con los sulfuros libres precipitando. Ademas, la
liberacion de nutrientes normalmente escasos en el medio provoca la proliferacién masiva de
productores primarios (Holmer et al., 2008). Por ultimo, se produce la reduccién del sulfato, la
cual, libera sulfuros al medio que son téxicos para los organismos y que, por lo tanto, provoca su
migracidon o su muerte. En casos extremos, cuando la reduccién de sulfato se agota tiene lugar
la metanogénesis por bacterias metanorreductoras; en estos casos se puede apreciar la
liberacion de burbujas de gas a la columna de agua (Holmer et al., 2008).

Por otra parte, los sedimentos finos como los de la playa de La Marineta Casiana son mas
propensos a sufrir este tipo de contaminacién debido a que el oxigeno solo difunde unos pocos
centimetros en la capa superficial (Rosenberg et al., 2003), ya que, el espacio intersticial entre
los granos es menor dificultando el paso del agua y el paso del oxigeno por capilaridad. En este
tipo de ecosistemas el papel de la macrofauna es muy importante, ya que, a pesar de que la
respiracion sea mayoritariamente microbiana (70-90%), la macrofauna actia como regulador del
ecosistema (Rosenberg et al., 2003). Por ello, en sedimentos con macrofauna el oxigeno puede
difundir hasta mas de 10cm, debido a la actividad excavadora y de irrigacidon que provocan la
bioturbacién del sedimento mediante su desplazamiento aumentando la superficie de acceso
para la accién de los microorganismos. También, contribuyen positivamente a su mineralizacién
mediante la alimentacién y la produccién fecal (Rosenberg et al., 2003). Las fanerégamas
marinas como Posidonia oceanica también benefician al medio al crear mas espacio intersticial
mediante sus raices. Ademas, la biodiversidad favorece los procesos del ecosistema y asegura el
mantenimiento del correcto funcionamiento de los ciclos biogeoquimicos debido a que tanto la
macrofauna como la meiofauna actuan a distintos niveles, provocando el desplazamiento de
particulas y aglutinando los detritos mediante secreciones mucosas respectivamente,
promoviendo la actividad proteolitica. De la misma forma, cuanta mayor sea la diversidad de
especies y de grupos funcionales en el ecosistema mayor serd la capacidad de autorregulacién y
autodepuracion del medio (Liu et al., 2017).

Ademas, en un futuro escenario de cambio climatico se prevé que con el aumento de la
temperatura media global, aparte de favorecer a las especies invasoras de climas tropicales
colonizar el Mediterraneo, también favorecerd la disminuciéon del oxigeno disuelto en el agua vy,
por lo tanto, la creacidn de mas espacios andxicos o hipdxicos; lo cual, tendra un fatal efecto
sobre la biodiversidad de las playas como La Marineta Casiana (Bijma et al., 2013).

Por ello, en esta zona se quiere llevar a cabo un trabajo de remediacion del sedimento, ya
qgue, en el trabajo de Fernandez realizado en el afio 2015 se llevd a cabo la oxigenacidn de

muestras del sedimento de dicha playa mediante su aireacién en el laboratorio. Se obtuvieron
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buenos resultados en cuanto a la rapida oxigenacién del sedimento, la oxidacién de la materia
organica y un potencial redox oxidado favoreciendo la basificacién del pH, y reduciendo asi la
cantidad de compuestos como el sulfato reducido (H,S) debido a que en medios oxidados seria
favorecida termodindmicamente la reaccién contraria dando lugar a SO,2, eliminando los malos
olores . Asi pues, es posible que oxigenando el medio in situ se recuperen a unas buenas
condiciones para que se desarrolle la vida que tendria lugar antes de la eutrofizacién. Por ello,
antes de realizar los experimentos in situ, en el presente trabajo de fin de grado se quiere
comprobar si existen diferencias en la fauna causadas por el desarrollo de condiciones reducidas
provocadas por la reduccién del hidrodinamismo originado por el espigdn del puerto. El interés

reside en conocer la fauna que seria recuperada mediante el tratamiento.

Materiales y métodos

Zona de estudio:

La zona en la cual se ha llevado a cabo el estudio corresponde a la playa de La Marineta
Casiana, situada al noreste de Dénia (Espafia) (Fig. 2). Se dividio la playa en seis zonas, tres de
ellas a unos 10m de la costa y con una profundidad de aproximadamente 60cm; y otras tres a
unos 400m de la costa con una profundidad de 1,7 metros aproximadamente. Ademas, cada uno
de esos 3 puntos se encontraban a distancias diferentes del espigdn sur del puerto: las zonas 1y
4 a 185m, las zonas 2y 5 a 840m, y las zonas 3y 6 a 1115m. Dentro de cada zona se recogieron

cuatro muestras, sumando un total de 24 muestras.
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Figura 2. Imagen aérea de la playa de La Marineta Casiana (Dénia, Espafia). Los nimeros
hacen referencia a las zonas.



Metodologia empleada en el muestreo:

Para la recogida de las muestras se empled un core de PVC de 1 litro de capacidad que
alcanzaba los 8,2cm de profundidad (Fig. 3). La funcidn de los cores se remite a la extraccion de
las capas del sedimento sin alteracién de su orden o impidiendo su mezclado. Una vez el core se
clava en el sedimento, éste se tapa por su cara externa para crear un efecto de vacio que impide
gue el sedimento caiga durante la extraccién del core del suelo. En este caso no era necesario
mantener el orden de los estratos, ya que, solamente se buscaba conocer la fauna del
sedimento en general y, ademas, con tan poca profundidad a penas se alcanzaban dos estratos

diferentes. El uso del core era necesario para conocer el area extraida y su profundidad.

Figura 3. Imagen del core de 8,2cm de profundidad y 122cm? de area.

Una vez el core era extraido, se vertia su contenido en un bote de plastico de 1 litro de
capacidad. El agua que contenia el core extraido se filtré con una red de malla de 50um de luz
para evitar perder fauna. Luego la malla de 50um se limpiéd con agua marina previamente
filtrada con una red de malla de 25um, para evitar contaminar la muestra con organismos
presentes en la columna de agua, y se paso su contenido al bote de plastico correspondiente.

De cada zona de extraccién de las muestras también se recogieron variables fisicas. En este
caso se registrd la temperatura del agua, la salinidad y la conductividad con un CT (modelo JFE
Advantech Infinity A7CT). Ademas, se extrajeron 4 muestras del agua intersticial del sedimento
de cada zona, de sitios diferentes a las muestras de los cores, para medir el oxigeno disuelto
(modelo WTW Oxi 340) y el potencial redox (modelo ADWA AD130). Para extraer el agua
intersticial del sedimento se utilizd una bomba de succién manual compuesta por una jeringa y

una lanceta con una malla de 200um de luz (Fig. 4) que era clavada en el interior del sedimento y
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permitia extraer solo el agua que éste contenia. Luego su contenido se vertia lentamente, para
evitar su mezcla con el aire atmosférico, en un bote de plastico de 50mL de capacidad, se

tapaba, y a los pocos minutos (5-10min) los pardmetros mencionados eran medidos en la playa

(ver figura 1 en el anexo).

33 4 34 =

Figura 4. Imagen de la bomba manual con lanceta y malla de 200um de luz.

La distancia a la costa de las zonas cercanas y la profundidad se midié con un metro, mientras
gue la distancia a la costa de las zonas lejanas y la distancia al espigdn se midié mediante la
herramienta Measure line de QGIS. La localizacidn geografica de las zonas se recogié con un GPS
modelo Garmin 72H.

Metodologia utilizada en el laboratorio:

Una vez en el laboratorio las muestras, en este caso los botes con aproximadamente el litro
de sedimento, se congelaron para detener o ralentizar la actividad bacterioldgica y enzimatica
de los organismos de las muestras y asi poder mantenerlos en buenas condiciones hasta el dia
de su observacidn; luego, unas horas antes de su uso, era necesario sacarlas del congelador para
gue se descongelaran lentamente.

A continuacidn, las muestras descongeladas se pesaron quitando el exceso de agua
filtrandolo por una malla de 50um para no perder posible fauna superficial y luego se pesé el
sedimento en humedo con el bote. De este peso se extraia la mitad para la separacion de la
fauna, la otra mitad se conservé para realizar la granulometria.

La mitad de la muestra utilizada para la separacion de la fauna se tamizé. Para realizar el
tamizado previamente se eligié el tamarfio de la luz de la red de malla por la cudl debia pasar el
sedimento. Para elegir el tamafio correcto que permitiera retener la mayor cantidad de infauna
y descartar la mayor cantidad de sedimento se midieron los organismos de una fraccién de la
muestra tamizada a 200um y de otra fraccidn tamizada a 400um. Se observé que la mayoria de
los organismos de ambas muestras median mas de 400um, por lo tanto, como se reducia

notablemente el esfuerzo muestral, ya que, gran parte del sedimento era descartado y solo se
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perdia alrededor del 10% de la fauna, se tomo la decisidn de tamizar las muestras con una red
de malla de 400um.

Después del tamizado se separaban todos los organismos con pinzas en una placa Bogorov y
con la ayuda de una lupa binoular Leica S8APO. El agua utilizada era agua de mar filtrada a 25um.
Los organismos que estaban vivos en el momento de su recoleccidn se separaron segun su filo
en tubos eppendorf, en el caso de los foraminiferos se conoceria posteriormente si estaban
tefiidos mediante la tincion con Rosa de Bengala. Finalmente, se formolaron con una
concentracién del 4% de formol tamponado con tetraborato sédico para fijar los organismos
hasta el dia de su identificacion.

Se decidid llevar a cabo la separacion de los foraminiferos porque en este trabajo se buscaba
conocer el efecto del espigdn sur del puerto en todos los niveles de fauna posibles, ademas, los
foraminiferos también pueden ser significativos a la hora de estudiar el impacto en una zona
(Martin et al.,, 1995). Una vez los organismos estaban separados se deformolaron los
eppendorfs, se contd el numero de individuos de cada eppendorf y se identificaron. Los érdenes
de fauna contabilizados han sido los siguientes: Gasteropoda, Bivalvia, Isopoda, Amphipoda,
Acrania, Polychaeta, Cumacea y Anisopoda (ver figuras 2, 3,4, 5,6, 7y 8 en el anexo).

Para conocer el nimero de foraminiferos vivos en el momento de su recoleccidn se llevd a
cabo la tinciéon con Rosa de Bengala siguiendo el método especificado en (Grill y Quattrocchio,
1996), que consiste en aplicar una concentracidon de colorante de 2g/L de agua destilada a los
foraminiferos durante un dia. Luego es necesario lavar los foraminiferos con agua destilada y
dejarlos secarse. Los foraminiferos tefidos se distinguen por obtener una coloracién magenta
fuerte, mientras que los foraminiferos no tefiidos presentan una coloracién rosa palo o incluso
blanca (Fig. 5). En este caso se contabilizaron como vivos aquellos foraminiferos que poseian las
camaras centrales tefiidas, ya que, es un método con un porcentaje elevado de error debido a
gue se pueden teiiir las proteinas de bacterias alojadas en el interior del caparazén de
organismos muertos. En este caso, no se considerd importante la posibilidad de que la materia
organica del individuo se hubiera conservado durante un largo periodo de tiempo debido a que
eso suele ocurrir en zonas de muy bajas temperaturas (Bernhard, 1988). También se
cuantificaron los foraminiferos negros de cada zona porque pueden ser indicativos de

condiciones reducidas (Murray y Bowser, 2000).

15



Figura 5. Imagen de foraminiferos del género Ammonia sp. tefiidos, sin tefiir y negros,
respectivamente.

Los géneros de foraminiferos observados fueron los siguientes (ver figuras 9, 10, 11, 12, 13,
14, 15, y 16 en el anexo): Ammonia sp, Elphidium sp, Peneroplis sp.-Spirolina sp.,
Quinqueloculina sp.-Triloculina sp., Nonion sp. , Cibicides sp. y los géneros no identificados
aparecen como Sp 1y Sp 2. Se decidié contabilizar conjuntamente a los géneros de Penneroplis y
de Spirolina y de Quinqueloculina y de Triloculina porque en algunos casos podian confundirse.

Por ultimo, se llevd a cabo la granulometria en hiumedo. Para ello, se dejaron secar las
muestras 2 dias en el horno a 702C y se pesd el peso total previamente al tamizado para poder
obtener el peso del sedimento fino perdido durante el proceso. A continuacién se realizé el
tamizado con una columna de agua y los tamices de 2mm, de 0,5mm, 0,25mm y de 0,063mm de
luz de malla. Se envolvié cada fraccidon de sedimento en un papel de plata etiquetado y dejo
secar en el horno a 702C durante 2-4dias. Finalmente, se pesé cada fraccion y se le resté el peso
del papel de plata, ademas, para conocer la fraccidon de <0,063mm se restaron los pesos de cada
tamizado al peso inicial.

Analisis estadistico:

En cuanto al andlisis estadistico, para cumplir el objetivo de analizar el efecto del espigdon en
la fauna de la playa se llevaron a cabo dos andlisis MDS (non-metric MultiDimensional Scaling)
para observar las similitudes en cuanto a la distribucidn de los taxones de las especies conforme
su abundancia por cm’ muestreado (Reyes Martinez et al., 2015). Se realizé uno para
macrofauna y otro para los foraminiferos, ya que, si se realizaba conjuntamente el peso de la
abundancia de foraminiferos podia ocultar las diferencias producidas por la macrofauna.
Ademds, asi se pudo visualizar si para distintos niveles de tamafio (macrofauna y meiofauna)
existian diferencias en la distribucion. Conjuntamente con los MDS se realizaron dos Cluster para
calcular el porcentaje de disimilitud entre los grupos de zonas creados en los MDS, asi como, dos

analisis SIMPER para conocer que taxones eran los que creaban dichas disimilitudes. También, se
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realizd un grafico circular para observar las proporciones de los taxones en cada zona, tanto para
la macrofauna como para los foraminiferos. Finalmente, se llevaron a cabo dos PERMANOVA
para saber si las diferencias encontradas por los andlisis anteriores eran significativas, conforme
a los factores de distancia a la costa (10m y 400m) y de distancia al espigdn (cerca, medio y
lejos), ambos ortogonales y fijos. En este caso no se realizaron transformaciones en ningun
anadlisis, ya que, el esfuerzo muestral fue el mismo para cada grupo y no existian grupos
excesivamente grandes que pudieran distorsionar los resultados. Al ser analisis con abundancias
de biomasa se usé Bray-Curtis.

Por otra parte, se realizaron 2 ANOVAS, uno para la macrofauna y otro para los
foraminiferos, para comprobar si la abundancia de individuos por cm2 en cada zona era
diferente conforme a los mismos factores de distancia a la costa y de distancia al espigdn
utilizados en el PERMANOVA. Se cumplian los requisitos de independencia de las muestras y de
normalidad. Cuando la homogeneidad de varianzas no se cumplia transformando con log(x+1) se
realizaba el ANOVA con los datos transformados y se utilizaba un alfa de 0.01, a pesar de tener
menos de 30 muestras (Underwood 1997). Si las diferencias eran significativas se realizé el test
SNK. Ademas, se realizaron dos graficos de barras para observar la tendencia de las diferencias.

Se llevé a cabo un PCA para observar la tendencia de aumento de las variables ambientales
(la abundancia de foraminiferos negros (ind/cm?), el oxigeno disuelto en el agua intersticial del
sedimento (mg/L), el potencial redox del agua intersticial del sedimento (mV), la salinidad y la
composicion del sedimento (%)) entre las zonas, asi como, un PERMANOVA para comprobar si
las diferencias eran significativas con los mismos factores de los anteriores analisis. Para ambos
anadlisis se normalizaron los datos y se utilizdé el indice de Distancia Euclidea para generar la
matriz.

Por ultimo, se realizaron 4 regresiones lineales con las variables del oxigeno disuelto (mg/L) y
del potencial redox (mV) del agua intersticial del sedimento como independientes y la
abundancia como dependiente (ind/cm?), en las cuales, se cumplieron los requisitos de
normalidad y de homocedasticidad de los datos con las transformaciones oportunas y se utilizé
un alfa de 0,05. También se realizd el test de correlacién de Pearson para comprobar el
porcentaje de abundancia de individuos que las variables ambientales explicaban.

Todos los analisis fueron realizados con el programa R-project excepto los PERMANOVAS que
se realizaron con PERMANOVA v. 1.6. Los graficos circulares se hicieron con el programa Excel

2007.
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Cronograma

Tabla 1. Plan de las actividades llevadas a cabo para la realizacién del Trabajo de Final de Grado

Actividades del TFG Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio

Busqueda bibliografica

Planificacién del trabajo

Muestreos

Separacion fauna del
sedimento

Conteo e identificacion
de la fauna

Tincion foraminiferos y
granulometria

Realizacion de los
analisis estadisticos

Redacciéon de la
memoria

Entrega del trabajo
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NMDS2

Resultados

En los resultados del MDS (non-metrics multidimensional scaling) y del Cluster se ha obtenido
que las distribuciones de los sitios que presentan mayor similitud son diferentes para los
ordenes de macrofauna y los géneros de foraminiferos (Fig. 6). Para la macrofauna, se observa
gue tiende a ser mas semejante conforme a su distancia a la costa, ya que, las muestras que
presentan un 25% de similitud se encuentran a la misma distancia. Alun asi, en la zona costera
S1, la mas cercana al espigdn de la zona de 10 m, se parece en un 20% a las de mayor distancia a
la costa.

Por otra parte, la distribucién de los sitios conforme a su parecido en los géneros de
foraminiferos presentes tiende a ser mds similar conforme a su distancia respecto al espigon.
Por ello, las muestras de los sitios S1 y S4 llegan a alcanzar un grado de similitud del 75%; vy la
siguiente mas parecida a éstas es la S2. En contraposicion, se encuentran las muestras S3 y S6,
gue son las mas lejanas al espigdn. La zona S5 es la que presenta mayores diferencias en cuanto

a la composicidn de los géneros de foraminiferos con el resto de zonas.
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Figura 6. MDS (non-metrics MultiDimensional Scaling) para los érdenes de los individuos de macrofauna y para los
géneros de foraminiferos de cada sitio respectivamente, diferenciando con los colores azul y verde la distancia a la
costa. S1 y S4: zonas cercanas al espigdn; S2 y S5: zonas de distancia media al espigdén; S3 y S6: zonas lejanas al
espigén. Los circulos agrupan los sitios que presentan mayor grado de similitud; en el primer MDS los grupos se
parecen un 25% y en el segundo un 50%.
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En los resultados de andlisis SIMPER (Similarity Percentajes), se han obtenido los érdenes de
macrofauna que explican en un 80,65% las diferencias encontradas en las zonas, dependiendo
de su distancia a la costa. En este caso son (de mayor a menor grado de influencia): Cumacea,
Amphipoda, Bivalvia y Anisopoda (Ver tabla 1 en el Anexo). En las zonas mas profundas, o con
mayor distancia a la costa, hay mayor proporcidn de los érdenes Anisopoda y Bivalvia; mientras
gue en las zonas mds cercanas a la costa es mayor la proporcion de cumaceos. Por otra parte,
en la muestra S1, cercana a la costa, solo se encontraron individuos de los drdenes Bivalvia y
Polychaeta que son mas abundantes en las zonas profundas (Fig. 7). Ademas, en el PERMANOVA
se obtuvo que las diferencias observadas entre las distancias si que eran significativas

(perm)=0.037 (ver tabla 2 en el anexo).

M Gasteropoda(ind/cm?2)

Cerca 10m (S1) Medio 10m (S2) Lejos 10m (S3) . sivatvia(ind/cm2)

l I M Isopoda(ind/cm2)

® Amphipoda(ind/cm?2)
Cerca400m (S1) Medio 400m (S2) Lejos 400m (S3)

Figura 7. Graficos circulares que representan la proporcién de cada orden dependiendo de su

® Acrania(ind/cm?2)
m Polychaeta(ind/cm2)

m Cumacea(ind/cm2)

m Anisopoda(ind/cm2)

abundancia de individuos por cm2 muestreado en cada zona. Distancia al espigdn: Cerca, Medio y
Lejos. Distancia a la costa: 10m y 400m.

En el caso de los géneros de los foraminiferos, las diferencias entre los grupos dependiendo
de su distancia al espigdn son causadas en un 74-83% por las abundancias de los géneros
Penneroplis-Spirolina, Ammonia y Elphidium (ver tabla 3 en el anexo). El orden de influencia de
estos géneros varia segln las distancias. Cerca del espigon (S1 y S4) se encuentra mayor

proporcién de los géneros Ammonia y Elphidium; a distancia media cerca de la costa (S2) la
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proporcién es similar a la cercana con mayor presencia de Penneroplis-Spirolina y
Quinqueloculina-Triloculina; por ultimo, las zonas lejanas al espigdn contienen mayor proporcién
de Penneroplis-Spirolina. Por otra parte, las diferencias entre la zona S5 y el resto de zonas
también son causadas por los géneros Penneroplis-Spirolina en mayor grado, ya que, contienen
un alto porcentaje de éstos (Fig. 8). Aun asi, las diferencias observadas en el MDS no son

significativas segin el PERMANOVA (ver tabla 4 en el anexo).

Cerca 10m (Sl) Cerca 400m (54) B Ammonia(ind/cm2)

M Elphidium(ind/cm?2)

H PyS(ind/cm2)
Medio 10m (S2) Medio 400m (S5)

B Quinqueloculina(ind/cm?2)

H Nonion(ind/cm?2)
Lejos 10m (S3) Lejos 400m (S6)

M Cibicides(ind/cm2)

1 Spl(ind/cm2)

1 Sp3(ind/cm?2)
Figura X. Graficos circulares que muestran la proporcién entre la abundancia de cada género de
foraminifero en individuos/cm® muestreado para cada zona. Distancias al espigén: Cerca, Medio y

Lejos. Distancias a la costa: 10m y 400m.

En general, la abundancia de individuos de macrofauna no es significativamente diferente en
ninguna de las zonas (Ver tabla 5 en el Anexo). A pesar de ello, se observa que en las zonas de
menor distancia a la costa hay mayor abundancia de individuos en la zona mas alejada del
espigdn en algunas de las réplicas, ya que, el grafico de barras presenta una desviacion tipica

mucho mayor (Fig. 9). En cuanto a la abundancia de foraminiferos, se ha obtenido que tanto el
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espigdn como la distancia a la costa afectan a la abundancia de foraminiferos (ver tabla 6 en el
anexo). Con el test SNK (ver tabla 7 en el anexo) se obtiene que a las zonas de 10m de distancia a
la costa no son significativamente distintas en cuanto a la abundancia de foraminiferos, pero aun
asi tienden a ser mayores cerca del espigdn; y en las zonas de 400m de distancia a la costa, la

distancia media al espigén es significativamente mayor que el resto.
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Figura 9. Diagrama de barras que representa la abundancia de individuos de macrofaunay
de foraminiferos, respectivamente, por cm? muestreado conforme a su distancia a la costa
(10m y 400m) y a su distancia al espigdn (D1: cerca, D2: medio; D3: lejos).

En el PCA se ha obtenido que las zonas con condiciones mas reducidas son, por orden de
mayor a menor grado, S4, S1, S5 y S6; ya que, son las zonas con un potencial redox mas negativo
y con menor concentracién de oxigeno intersticial. Ademas, las zonas S1 y S4 son las que

presentan mayor cantidad de foraminiferos negros.

Por otra parte, las zonas que presentan mayor proporciéon de clastos de 2mm, 0,5mm,
0,25mm y <0,063mm, es decir, mayor heterogeneidad en la composicidn del sedimento, son las
zonas de profundidad S4 y S5, le siguen las zonas S6 y S1, y por ultimo, las zonas con mayor
proporcién de grano de 0,063mm son la S2 y la S3. Ademas, salinidad tiende a ser menor en la

zona S1.
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Aln asi, con el PERMANOVA se ha obtenido que las variables varian significativamente
conforme al aumento de la distancia a la costa pero que el espigdn no produce un efecto

significativo en dicha variacidn (Ver tabla 8 en el Anexo).
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Figura X. PCA (Principal Component Analisys) de dos dimensiones, con las componentes que mayor
variabilidad explicaban (PC1 y PC2). Las zonas estan representadas en negro (S1, S2, S3, S4, S5y S6) y las
variables en azul (FN: foraminiferos negros; 02: Oxigeno del agua intersticial del sedimento (mg/L);
Redox: Potencial redox del agua intersticial del sedimento (mV); Sal: Salinidad; PT1: %de peso seco de
sedimento de 2mm; PT2: %de peso seco de sedimento de 0,5mm; PT3: %de peso seco de sedimento de
0,250mm; PT4: %de peso seco de sedimento de 0,063mm; PT5: %de peso seco de sedimento de
<0,063mm.

Por ultimo, se obtuvo que la abundancia de individuos de macrofauna tendia a aumentar
conforme se incrementaba el potencial redox y la cantidad de oxigeno disuelto disponible. En
cambio, la abundancia de foraminiferos tendia a disminuir conforme aumentaban dichas

variables. Las variables de explican alrededor de un 30% la presencia de la macrofauna y de los
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foraminiferos
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foraminiferos, por lo tanto tienen poca relacién; ademas, la pendiente no es significativa (Fig.

10).
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Figura 10. Regresiones lineales que muestran la tendencia de la abundancia de individuos de
macrofauna y de foraminiferos (ind/cm?) conforme al aumento de las variables de oxigeno
disuelto (mg/L) y de potencial redox (mV).

Discusion

La materia organica es una fuente importante de alimento para los organismos del bentos, no
obstante, su exceso puede provocar una disminucidn en la riqueza y en la biodiversidad de
especies debido a la creacién de espacios reducidos que se caracterizan por poseer bajos niveles
de oxigeno, en los cuales, la ruta metabdlica de las bacterias sulfatorreductoras se convierte en

la principal. La liberacion de componentes tdxicos como los sulfatos junto con la disminucién del
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oxigeno provoca un cambio progresivo en la comunidad bentdnica que finaliza con la
eliminacion de los organismos mas sensibles, la resistencia de los organismos tolerantes y
generalistas, y con el gran aumento de la abundancia de organismos oportunistas (Tomassetti et
al., 2016).

Por ello, el analisis de la macrofauna puede indicar el estado ecolégico de una zona
impactada mediante el estudio de la ratio de especies sensibles y especies tolerantes y/o
oportunistas. Por otra parte, ademas de la macrofauna, también existen otros taxones de niveles
inferiores capaces de indicar posible contaminacidén como lo son los foraminiferos. Su interés
como bioindicadores reside en que son el taxén de protozoos con exoesqueleto mas diverso, son
abundantes y ubicuos, tienen cortos ciclos de vida que les permiten adaptarse rdpidamente a los
cambios del medio, y constituyen un taxon altamente diversificado cuya estructura comunitaria
estd estrictamente relacionada con pardmetros abidticos y bidticos. Por ello, los foraminiferos se
ven muy afectados ante cambios en las variables fisicoquimicas del medio y por la
contaminacién, causandoles problemas en el crecimiento, en la reproduccién, anomalias en la
concha y descalcificaciéon, asi como pérdida de biodiversidad y aumento de la abundancia de las
especies tolerantes y/o oportunistas (Musco et al., 2017).

La distribucién de las especies de macrofauna depende en gran medida de la cantidad de
materia orgdnica del agua y de la composicion del sedimento, lo cual, depende en gran parte de
la circulacién del agua (Becchi et al., 2014). Ademads, el cambio en la cubierta algal también
puede afectar a la composicién de la comunidad bentdnica (Maidanou et al., 2017). En este
caso, se obtuvo que las mayores diferencias en la distribucién de los 6rdenes de macrofauna
eran debidas a la distancia a la costa, ya que, algunas especies son mas sensibles al efecto del
oleaje (Albayrak et al., 2006). El orden de bivalvos era mayor en zonas profundas y también
estuvo presente en zonas cercanas al espigdn, ya que, al ser especies epifaunales buscan zonas
con menor hidrodinamismo en las cuales sedimente mayor cantidad de materia organica para
filtrar, ademds, muchas especies estan adaptadas a sustratos fangosos y son tolerantes a la
contaminacion por materia organica (Curras et al., 1994). Otro orden abundante en zonas
profundas ha sido el Anisopoda, en concreto, se observd Unicamente la especie Apseudes
latreillei (ver Fig. X en el Anexo); esta especie se ha valorado como sensible a los potenciales
redox negativos, ya que, implican zonas con poca disponibilidad de oxigeno y pH reducido que
suele afectar negativamente a los crustaceos (de la Ossa Carretero et al., 2010). Estos resultados
coinciden con los nuestros debido a que el orden Anisopoda no se encontrdé en las zonas
profundas cercanas al espigén, donde el potencial redox es menor, pero si en las mas alejadas

donde el potencial redox es mayor, con lo cual, implicaria que a causa de la reduccién del
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hidrodinamismo en la zona del espigdn se ve favorecida la contaminacién por materia orgéanica a
la que esta especie es sensible (de la Ossa Carretero et al., 2010). Por otra parte, en las zonas
cercanas a la costa existia mayor proporcion de los érdenes Cumacea y Amphipoda, los cuales
son los organismos mads habituales en las zonas mas hidrodindmicas y poco profundas de los
medios fangosos (Albayrak et al., 2006). En este caso los cumaceos se alimentan de meiofauna,
incluyendo a los foraminiferos; y los anfipodos son fitéfagos, por lo que suelen encontrarse
ligados a macroalgas o fanerégamas como C. prolifera o P. oceanica para alimentarse de sus
epifitos (Curras et al., 1994). Por ello, a pesar de no haber diferencias significativas se hallé una
menor proporcién de crustdceos en las zonas cercanas al espigdén, pudiendo ser indicativo de
mayor contaminacién.

Los poliquetos se encontraron en practicamente todas las zonas, no obstante, muchos de
ellos no pudieron identificarse debido a que al congelarlos previamente al tamizado sus
estructuras celulares se debilitaron y se rompieron durante el procesamiento de la muestra. A
pesar de ello, se pudieron identificar algunos a nivel de familia (ver figura x en el anexo) y se ha
observado que en las zonas lejanas al espigdn los poliquetos encontrados son depredadores
(como Nereididae o Nephtyidae) y en las zonas cercanas son sedimentivoros o depositivoros
(como Capitellidae, Cirratulidae, u Orbiniidae), esto concuerda con otros trabajos que alegan que
los poliquetos sedimentivoros se encuentran en zonas donde abunda la materia orgdnica en el
sedimento, y por ello, pueden ser indicadores de contaminacidn, sin embargo, al formar parte
de la infauna y de tener mayor gasto energético que los organismos sésiles no suelen habitar
zonas con bajo contenido de oxigeno, ya que, los estratos pueden ser andxicos (de la Ossa
Carretero et al., 2010). Por ello, segun la distribucion de la macrofauna la zona mas afectada por
la alteracién del espigdn es la zona cercana a la costa y al espigon.

Al analizar la abundancia de individuos de macrofauna por cm? se observé que para las zonas
cercanas a la costa, debido a la accién combinada del efecto de las olas y de la contaminacion, se
encontré una densidad cercana a 0 (Albayrak et al., 2006), a pesar de ello, en la zona lejana al
espigdon se observaron picos de densidad debidos a los anfipodos asociados a las algas (de la
Ossa Carretero et al., 2010). En cambio, en las zonas profundas, al eliminar la accion del oleaje
aument? la cantidad de individuos de macrofauna por cm®. En algunos estudios se ha advertido
gue conforme aumenta la cantidad de materia orgdnica en fondos fangosos también aumenta la
cantidad de individuos hasta que se alcanza un maximo, a partir del cual la biomasa comienza a
descender (Albayrak et al., 2006).

En cuanto a los foraminiferos no se han obtenido diferencias significativas en cuanto a la

distribucién de las especies, pero si que se ha observado una tendencia de variaciéon conforme a
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la distancia al espigon. En algunos estudios, se ha comprobado que algunas especies de los
géneros Ammonia y Elphidium son mas tolerantes a la contaminacién por materia organica y a
las variaciones de salinidad (Martins et al., 2016) (Badawi y EI-Menhawey, 2016), esto explicaria
la mayor concentracion de estos individuos en las zonas cercanas al espigdn, ya que, es posible
gue exista mayor concentracién de materia organica en esa zona. Por otra parte, Ammonia y
Elphidium son caracteristicos de soportar condiciones hidrodindmicas mas fuertes, por lo tanto,
pueden soportar mayores condiciones de estrés ambiental. Otro género que normalmente
también refleja mayor cantidad de materia organica en el medio es Peneroplis, en este caso, se
encontré en mas cantidad en las zonas lejanas al espigdn y en las profundas (S3, S5 y S6). Esto
puede ser debido a la presencia de mayor cubierta vegetal en esas zonas que permita mayor
estabilidad en sedimento, ya que, se observd que en aquellas zonas predominaba Cymodocea
nodosa y, también, se encontraron haces de P. oceanica muertos que mantienen el sustrato fijo,
asi como, favorecen el aumento de la cantidad de materia organica. Estas condiciones son
idéneas para el desarrollo de Peneroplis (Badawi y EI-Menhawey, 2016.). Por otra parte, otros
géneros a destacar son Quinqueloculina y Triloculina, que son caracteristicos de zonas con alto
hidrodinamismo y bajo contenido de materia orgdnica, ya que, son poco tolerantes a este tipo
de contaminacion. Por ello, se hallaron en mayor proporcidn en zonas cercanas a la costa e
intermedias a la zona vegetada y a la zona cercana al espigdn (S2) (Badawi y EI-Menhawey,
2016).

Por otra parte, la abundancia de foraminiferos si que se diferencia significativamente tanto
por la distancia al espigdn como por la profundidad. En la zona cercana a la costa la abundancia
es similar en todas las zonas, pero en las zonas lejanas, se ha observado que la parte intermedia
presenta mayor abundancia. Se ha observado que la contaminacion si que afecta a la cantidad y
a la biodiversidad de los foraminiferos, en este caso, la zona intermedia profunda (S5) podria
poseer caracteristicas que generaran que fuera la zona con menor estrés para el desarrollo de
estos organismos (Badawi y EI-Menhawey, 2016).

Las diferencias encontradas en la distribucidon de la macrofauna y de los foraminiferos si que
indican que las condiciones del medio son diferentes a pesar de que algunas no lo sean
significativamente. En otros estudios se ha demostrado que dependiendo de la granulometria
del fondo, la profundidad, el hidrodinamismo y la cantidad de materia organica sedimentada se
genera una comunidad bentdnica caracteristica (Papageorgiou et al., 2010). El oleaje y las
corrientes existentes en una zona, al ser modificadas pueden provocar cambios fisicoquimicos
en el medio que en ultima instancia pueden modificar los descriptores de la comunidad. En este

caso, el espigdn ha reducido la circulaciéon del agua de la zona generando zonas con mayor
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acumulacién de materia organica, ademas, esta acumulacién se ha potenciado en las zonas de
mayor distancia a la costa, donde el oleaje no afecta al bentos y la oxigenacién del agua
intersticial del sedimento es un 50% menor favoreciendo que la materia organica se conserve sin
ser oxidada, desencadenando la liberacion de nutrientes y de sustancias toxicas (Becchi et al.,
2014). Por ello, en las zonas cercanas al espigén y en las profundas se ha observado un potencial
redox negativo, a pesar de ello, en la zona cercana a la costa y al espigén (S1) también se ha
obtenido mayor concentracion de oxigeno, seguramente debido a la accién del oleaje.

Ademas, se ha observado una tendencia de aumento del sedimento de menos de 0,063mm
en aquellas las zonas mds reducidas (S1, S4, S5 y S6), lo cual, explica que la reduccién del
hidrodinamismo que permite que se sedimenten particulas de sedimento mas finas, también
puede beneficiar a la sedimentacién de material organico, y consecuentemente a la creacién de
zonas con potencial redox menor a -100mV, los cuales se consideran hipéxicos. Asimismo, los
habitats de sustrato limoso, como es el caso de la presente playa, son mds propensos a sufrir
contaminacién de este tipo, por ello, se deberia tener en cuenta el tipo de sustrato a la hora de
construir protecciones que puedan desencadenar estos hechos (Becchi et al., 2014)
(Papageorgiou et al., 2010), ya que los fondos sin vegetaciéon de grano grueso mitigan estos
impactos. Por otra parte, en la zona S1, mds cercana a la costa y al espigdn, se ha observado una
salinidad menor que es posible que sea debido a surgencias de agua dulce procedentes del
acuifero asociado al Montgé.

Por otra parte, se ha comprobado que la abundancia de la fauna tiende a aumentar conforme
aumenta el potencial redox y el oxigeno intersticial del sedimento, esto es debido a que como ya
se ha comentado en zonas reducidas se liberan sustancias tdéxicas como los sulfatos provocando
una reduccidn en la abundancia de la comunidad bentdnica. En cambio, en los foraminiferos se
observa que la abundancia de los foraminiferos sigue una tendencia de aumento conforme
disminuye el potencial redox y el oxigeno disuelto, esta relacién inversa podria ser debida al
aumento de las especies oportunistas cerca del espigén gracias a una disminucidon de sus
depredadores como lo son los cumaceos, un orden que es mas sensible a la contaminacién por
materia orgdnica y que ha sido desplazado a zonas mas alejadas del espigdn.

Como futuros estudios seria interesante comparar esta playa con otra que no haya sido
impactada, para comprobar realmente las diferencias entre una comunidad bentdnica de una
playa sana y de otra alterada. Una posible mejora del trabajo seria cambiar la metodologia del
tratamiento de la fauna antes del tamizado, para poder conservar en mejor estado los
organismos blandos como los poliquetos, los cuales, son los bioindicadores mas utilizados y

estudiados de las zonas fangosas.
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Conclusion

Como conclusidn, decir que a pesar de que las diferencias entre las variables ambientales no
sean significativas en el analisis estadistico, segiin la macrofauna y los foraminiferos benténicos
los pequefios cambios causados por la reduccidn del hidrodinamismo por parte de espigdn si
que afectan a su distribucién siendo la zona mas cercana al espigdn la mas alterada. Por lo tanto,
el espigdn si que tiene un efecto sobre la fauna que habita el sedimento, siendo este el de la
sustitucion de la fauna sensible como los crustaceos como Apseudes latreillei o los foraminiferos
del género Quinqueloculina y Triloculina, por otros mas tolerantes como los bivalvos y los
poliquetos o los géneros de foraminiferos Ammonia y Elphidium, provocado por menores
potenciales redox y menor concentracién de oxigeno del agua intersticial. Ademas, la
abundancia de individuos de macrofauna disminuia a menor potencial redox y concentracion de
oxigeno disuelto, mientras que los foraminiferos oportunistas aumentaban, sobre todo en la
zona cercana al espigon, asi pues, en el futuro proyecto de oxidacion de la materia organica en la
playa no se causara un gran dafio en la fauna e igual puede recuperar el equilibrio entre los

nichos ecoldgicos.

Conclusion

As a conclusion, it is worth mentioning that although the differences between environmental
variables are not significant in the statistical analysis, according to macrofauna and benthic
foraminifera the small changes caused by the reduction of hydrodynamism by breakwater do
affect its distribution showing that the area closest to the breakwater seems to be the most
disturbed. Therefore, the breakwater has an effect on the fauna that inhabits the sediment,
showing a substitution of sensitive fauna such as crustaceans like Apseudes latreillei or
foraminifera of the genus Quinqueloculina and Triloculina, by others more tolerant like Bivalves
and Polychaetes or genera of Ammonia and Elphidium foraminifera, caused by lower redox
potentials and lower oxygen concentration of interstitial water. In addition, the abundance of
macrofauna individuals decreased with lower redox potential and dissolved oxygen
concentration, while opportunistic foraminifera increased, especially in the area close to the
breakwater, so the future project of oxidation of organic matter in this beach will not cause

great damage to the fauna and it could, maybe, restore the balance between ecological niches.
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ANEXO

Figura 1. Imagenes de la medicidén del oxigeno disuelto y del potencial redox del agua
intersticial del sedimento, respectivamente.

Figura 2. Especie visualizada del Orden Gasteropoda.

Figura 3. Especies visualizadas del Orden Bivalvia



Figura 4. Especies visualizadas del Orden Isopoda

Figura 5. Especies visualizadas del Orden Amphipoda

Figura 6. Especie visualizada del Orden Acrania: Branchiostoma lanceolatum
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Figura 7.1. Familias visualizadas del Orden Polychaeta: Nereididae y Nephtyidae, respectivamente.

-

Figura 7.2. Familias visualizadas del Orden Polychaeta: Cirratulidae y Orbiniidae, respectivamente.

Figura 8. Especies visualizadas del Orden Cumacea
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Figura 9. Especie visualizada del Orden Anisopoda: Apseudes latreillei

Figura 9. Elphidium sp. tefido, sin teiiir y negro, respectivamente.

Figura 10. Peneroplis sp. tefiido y sin tefir, respectivamente.



Figura 11. Quinqueloculina sp. negro, sin teiiir y tefiido, respectivamente.

Figura 12. Nonion sp. tefiido y sin tefiir, respectivamente.

Figura 13. Cibicides sp. teiiido y sin tefiir, respectivamente.



Figura 13. Sp 1 teiiida y sin tefiir, respectivamente.

Figura 14. Sp. 2 teiida, sin tefir y negra, respectivamente.

Tabla 1 SIMPER: Contribucidn de los 6rdenes de macrofauna para las diferencias entre las
zonas segun su distancia a la costa.

| ratio

| av.a

Orden contr sd av.b cumsum
Cumacea 0.224338  0.14758 15.201  0.055259 0.003542 0.2672
Amphipoda 0.159198  0.23937 0.6651  0.060927 0.000000 0.4568
Bivalvia 0.153250 0.11745 13.048 0.001417 0.026567 0.6393
Anisopoda 0.140393 0.17623 0.7966  0.000000 0.018065 0.8065
Polychaeta 0.078916  0.08184 0.9643  0.009918 0.017711 0.9005
Isopoda 0.061395 0.06810 0.9015 0.001417 0.008856 0.9736
Gasteropoda 0.012418 0.02320 0.5353  0.000000 0.001417 0.9884
Acrania 0.009743  0.01674 0.5821  0.000000 0.001771 10.000

Permutation: free

Number of permutation =0
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Tabla 2 PERMANOVA: Diferencias en la abundancia de los érdenes de macrofauna a=0,05

Source df | Sum Sq Mean Sq F P(perm) P(MC)
distancia costa 79.677.615 79.677.615 22.789 0.0370 0.0554
distancia espigon 113.915.437 56.957.719 16.291 0.0886 0.1074
dis. costa*dis. espigon 117.286.524 58.643.262 16.773 0.0640 0.1004
Residual 18| 629.324.526 34.962.474

Total 23| 940.204.103

Tabla 3 SIMPER: Contribucidn de los géneros de foraminiferos para las diferencias entre las
zonas segln su distancia al espigén.

Contrast: Cerca y Medio

‘ ratio

‘ av.a

contr sd av.b cumsum
PyS 0.2071797 0.207174 10.000 0.191812 0.767249 0.4469
Ammonia 0.1128316 0.018983 59.438 0.396908  0.131771 0.6903
Elphidium 0.0663953 0.035745 18.575 0.299674  0.157275 0.8335
Sp1l 0.0308727 0.017295 17.851 0.054728 0.104142 0.9001
QyT 0.0290910 0.017526 16.599  0.156213 0.123270 0.9628
Nonion 0.0088622 0.010241 0.8654  0.000000  0.027629 0.9820
Cibicides 0.0074423 0.005694 13.069 0.012221 0.019128 0.9980
Sp3 0.0009222 0.001125 0.8198  0.002125 0.002125 10.000

Contrast: Cerca y lejos

contr sd ‘ ratio ‘ av.a av.b cumsum
Ammonia 0.228090 0.047057 4.847 0.396908 0.01753 0.4056
Elphidium 0.144109 0.033436 4.310 0.299674 0.06004 0.6618
PyS 0.065775 0.058771 1.119 0.191812 0.31455 0.7788
QyT 0.052645 0.046715 1.127 0.156213 0.06961 0.8724
Nonion 0.037999 0.037226 1.021 0.000000 0.07279 0.9400
Spl 0.024311 0.022038 1.103 0.054728 0.03560 0.9832
Cibicides 0.008245 0.001351 6.105 0.012221 0.02604 0.9979
Sp3 0.001207 0.001420 0.850 0.002125 0.00000 10.000

Contrast: Medio y Lejos

contr sd ‘ ratio ‘ av.a av.b cumsum
PyS 0.2753788 0.1861054  14.797 0.767249 0.31455 0.5055
Ammonia 0.0788506 0.0627396  12.568 0.131771 0.01753 0.6503
Elphidium 0.0539248 0.0203000 26.564 0.157275 0.06004 0.7493
QyT 0.0475425 0.0527252  0.9017 0.123270 0.06961 0.8365
Spl 0.0435999 0.0252040 17.299 0.104142 0.03560 0.9166
Nonion 0.0370587 0.0370555 10.001 0.027629 0.07279 0.9846
Cibicides 0.0075611 0.0018076  41.831  0.019128 0.02604 0.9985
Sp3 0.0008241 0.0009602 0.8583  0.002125 0.00000 10.000

Permutation: free

Number of permutation=0
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TABLA 4 PERMANOVA: Diferencias entre la abundancia de los géneros de foraminiferos a=0,05

Source df | Sum Sq Mean Sq F P(perm) P(MC)
Distancia costa 1 79.677.615 79.677.615 22.789 0.0424 0.0542
Distancia espigon 2 113.915.437 56.957.719 16.291 0.0878 0.1106
Dis. costa*dis. espigon 2 117.286.524 58.643.262 16.773 0.0640 0.1004
Residual 18| 629.324.526 34.962.474

Total 23 940.204.103

TABLA 5 ANOVA: abundancia individuos macrofauna/cm? (a=0.01), transform=log(x+1)

Df |Sum Sq Mean Sq F-value Pr(>F)
Distancia costa 1/0.006656 0.006656 0.5403 0.47177
Distancia espigon 210.049183 0.024591 19.963 | 0.16480
Dis. costa*Dis. espigon 20.073763 0.036881 29.940 | 0.07542
Residual 1810.221734 0.012319

Signif. codes: 0 “***’0.001 **' 0.01 “*” 0.05‘" 0.1’ 1

TABLA 6 ANOVA: abundancia foraminiferos ind/cm? (a=0.05)

Fuente de variaciéon Df | Sum Sq Mean Sq F-Value Pr(>F)

Distancia costa 1| 21.122 21.122 90.693 0.007495 *ok
Distancia espigon 2| 25.917 12.959 55.641 0.013141 |*
Dis. costa*dis. espigdn 2| 26.487 13.243 56.863 0.012189 | *
Residual 18| 41.922 0.2329

Signif. codes: 0 “***’0.001 “**’ 0.01 *’ 0.05‘"0.1°" 1

TABLA 7 SNK-TEST: Diferencias en la abunancia de géneros de foraminiferos

Level: 10m
D3 D2 D1
Rank order: 1 2 3
Ranked means: 0.3486 0.6674 11.987
Comparisons:
1 3-1 ns
2 2-1 ns 3-2 ns
Level: 400m
D3 D1 D2
Rank order: 1 2 3
Ranked means: 0.8491 10.287 21.168
Comparisons:
1 3-1 ok
2 2-1 ns 3-2 ok

Signif. codes: 0 “***’ 0.001 “**" 0.01 “*” 0.05‘"0.1""1
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TABLA 8 PERMANOVA: Diferencias entre variables ambientales a=0,05

Fuente variaciéon df |Sum Sq Mean Sq F P(perm) P(MC)
Distancia costa 1 236.653 236.653 22.816 0.0496 0.0512
Distancia espigon 2 222.569 111.284 10.729 0.3476 0.3648
Dist. costa* dist. espigdn 2 203.780 101.890 0.9823 0.4494 0.4534
Residual 18| 1.866.998 103.722

Total 23| 2.530.000
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