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CAPITULO III

CALIDAD FISICOQUIMICA DE LAS AGUAS

3.1. INTRODUCCION

Al evaluar la calidad fisicoquimica de las masas de agua es fundamental tener en cuenta
que la calificacion obtenida variard dependiendo de numerosos factores, tales como la
localizacion de los puntos de muestreo, la frecuencia de muestreo, las variables
analizadas, los umbrales de calidad aplicados o los métodos de valoracion empleados.
Algunos de estos aspectos, como la frecuencia o la localizacion de los puntos de
muestreo, se establecerdn en cada caso dependiendo del criterio del organismo
encargado de implementar los controles operativos y de vigilancia. Sin embargo, con el
fin de que los resultados obtenidos puedan ser comparados con los obtenidos en
diferentes areas geograficas, los procedimientos de valoracion utilizados deben estar

basados en los mismos principios y deben seguir unas metodologias estandarizadas.

En este sentido, las variables analizadas, los umbrales de calidad aplicados o los
métodos de valoracion utilizados constituyen aspectos fundamentales que forman parte
de los procedimientos metodoldgicos adoptados para la valoracion de la calidad

fisicoquimica de las aguas en el marco de la DMA.

Seleccion de variables

La gran cantidad de variables que pueden medirse en el medio acuatico es tan elevada
que es necesario seleccionar aquéllas que, por sus caracteristicas o disponibilidad de
datos, sean mas adecuadas para alcanzar los objetivos planteados. De este modo, las
variables seleccionadas se convertiran en los indicadores ambientales del sistema y, por
lo tanto, la valoracion de la calidad de las aguas dependera de los valores obtenidos para
cada una de ellas.
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Aunque la DMA establece una serie de indicadores que hay que considerar para valorar
la calidad fisicoquimica de las aguas, aun no se dispone de un listado definitivo de las
variables que deberan utilizarse para llevar a cabo dicha valoracion, por lo que su

seleccion constituye una labor fundamental para la aplicacion de la DMA.

Uno de los primeros estudios realizados de cara a identificar las variables mas
adecuadas para la valoracion de la calidad de las aguas lo llevd a cabo la National
Sanitation Foundation (NSF) de los Estados Unidos, en 1970. Para ello se realizé una
consulta, siguiendo el método Delphi, a un panel de 142 expertos en diversos aspectos
relacionados con la gestion de la calidad de las aguas (Ott, 1978; Canter, 1997). En esta
consulta se proponian 35 variables (Tabla 3.1) y se pedia a los participantes que
indicaran cudles de ellas eran las mas adecuadas para la valoracién de la calidad de las
aguas. Los expertos podian afiadir nuevas variables si lo consideraban necesario. Los
resultados de este estudio se utilizaron posteriormente para desarrollar un indice de

calidad del agua conocido como el “Water Quality Index” (WQI).

e Oxigeno disuelto ¢ Fenoles e Manganeso
e Coliformes fecales e DQO e Fluoruros

e pH e Extracto de e Cobre

e DBO:s cloroformo de carbono e Sulfato

¢ Coliformes totales e Amoniaco e Calcio

¢ Herbicidas e Solidos totales e Dureza

e Temperatura e Aceites y grasas ¢ Sodio y potasio
e Pesticidas e Turbidez e Acidez

e Fosfatos e Cloruros e Bicarbonatos
e Nitratos ¢ Alcalinidad e Magnesio

e Solidos disueltos e Hierro e Aluminio

e Radioactividad e Color e Silice

Tabla 3. 1. Variables propuestas para la elaboracion del indice WQI de la NSF.

La conclusion del panel de expertos fue que las variables mas importantes para la
valoracion de la calidad de las aguas eran, en orden de importancia (Ott, 1978; Canter,
1997):

e Oxigeno disuelto

e (Coliformes fecales

° pH

e DBOs

e Nitratos
e Fosfatos

e Desviacion de la temperatura
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e Turbidez

e Solidos totales

Como puede observarse, las variables seleccionadas corresponden a las habitualmente
utilizadas en programas de vigilancia de la calidad de las aguas (e.g. IFREMER, 1993;
HELCOM, 1994; Borja et al., 1999; Boyer et al., 2000; Izquierdo et al., 2000), siendo
los indicadores “convencionales” y no los toxicos (metales, COPs, radioactividad, etc.)
los considerados como mas ttiles para su valoracion. Entre las razones para la exclusion
de estos ultimos podrian citarse la gran variedad de sustancias toxicas existentes, su
especificidad en relacion a determinadas actividades industriales y el elevado coste que
supone su medicion generalizada dentro de un programa de seguimiento rutinario. Por
estos motivos, la medicién de estas variables suele limitarse a aquellos lugares o
momentos en los que se sospeche la existencia de actividades que puedan generar y

verter al medio acuatico alguna de estas sustancias.

Los resultados obtenidos por la NSF constituyen un buen punto de partida para realizar
una preseleccion de las variables més adecuadas para la valoracion de la calidad
fisicoquimica de las aguas. No obstante, en cada caso particular, las variables
seleccionadas deberian cumplir los requisitos establecidos por distintos autores e
instituciones para la seleccion de indicadores ecologicos (NRC, 2000; Dale y Beyeler,
2001; OCDE, 2001; EEA, 2003; Caeiro et al., 2005b), entre los que se incluyen la
sensibilidad, la selectividad, la validez cientifica, la fiabilidad, la rentabilidad, la
simplicidad, la comparabilidad, la capacidad de deteccion y la capacidad de prediccion,
tal y como se menciona en la introduccion de esta tesis. Pero ademads, las variables
seleccionadas deberian ser acordes a los requisitos de la propia DMA, la cual establece

dos grupos de indicadores de calidad fisicoquimicos (Anexo V, apartado 1.1.4.):

* Un primer grupo que integra indicadores generales, entre los que deben
contemplarse la transparencia, las condiciones térmicas y de oxigenacion, la
salinidad y las condiciones relativas a los nutrientes.

» Un segundo grupo en el que se incluyen contaminantes especificos tales como
las sustancias prioritarias (en su mayoria COPs y metales pesados) y “otras

sustancias” que se viertan al medio en cantidades significativas.

De los nueve parametros seleccionados por la NSF, el oxigeno, los nitratos, los fosfatos,
las desviaciones de temperatura, la turbidez y los solidos totales estan incluidos entre los
indicadores generales propuestos en la DMA para la valoracion de la calidad de las
aguas costeras, faltando Unicamente la salinidad. Otra variable no incluida en esta

seleccion, aunque muy habitual en los programas de vigilancia de la calidad de las
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aguas debido a su estrecha relacion con los fendmenos de eutrofizacion, seria la

clorofila.

Unas condiciones de oxigenacion adecuadas son fundamentales para que el ecosistema
goce de buena salud, sin embargo, un aporte excesivo de materia organica
biodegradable puede dar lugar a fenomenos de hipoxia o incluso anoxia como
consecuencia del consumo de oxigeno empleado en su degradacion (Diaz y Rosenberg,
1995). Respecto a las caracteristicas de este parametro de cara a su utilizacién en la
valoracion de la calidad de las aguas, se podria decir que cumple todos los requisitos
establecidos, por lo que se considera una variable adecuada para ello. No obstante, la
dependencia de esta variable de las condiciones térmicas y de salinidad aconsejan la
utilizacion de un valor estandarizado, como el porcentaje de saturacion de este gas en el
agua (% Saturaciéon ), indicador de los posibles déficits o superavits de oxigeno

relacionados con los procesos de produccion-degradacion.

El aporte excesivo de nutrientes al medio puede dar lugar a una progresiva eutrofizacion
del medio acuatico, con los consiguientes efectos perjudiciales sobre los ecosistemas
ampliamente referidos en la literatura cientifica (Valiela et al., 1992; Turner y Rabalais,
1994; Jorgensen y Richardson, 1996; Lacaze, 1996; Anderson et al., 2002; Karlson et
al., 2002; Smith, 2003; Kemp et al., 2005). Ademas, se podria decir que las variables
asociadas a este grupo (nitratos, amonio, fosfatos...) cumplen con el resto de criterios
establecidos para ser considerados de utilidad en la valoracion de la calidad de las

aguas, por lo que su andlisis resulta fundamental.

La turbidez y los sélidos en suspension son parametros habituales en la medicion de las
condiciones de transparencia de las aguas. Sin embargo, la gran variabilidad natural que
pueden presentar en diferentes zonas costeras reduce su utilidad como parametros
indicadores de la calidad de las aguas asociadas a presiones antropogénicas. No
obstante, puesto que la DMA exige la valoracion de la transparencia de las aguas, la

inclusion de alguno de estos parametros resulta fundamental para su aplicacion.

Las condiciones de temperatura y salinidad en las aguas costeras presentan, por lo
general, unas variaciones naturales de mucha mayor magnitud que las debidas a
presiones antropogénicas. En este sentido, a pesar de que son parametros exigidos en la
DMA, su valoracion en las aguas costeras de Cantabria no seria necesaria ya que, salvo
alglin caso aislado con una afeccion muy local (e.g. vertido térmico de Usgo), no hay

alteraciones antropogénicas significativas en relacion a estos dos pardmetros.
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Ademas de los indicadores establecidos en la DMA, en la seleccion realizada por los
expertos consultados por el NSF aparecen también los coliformes fecales, el pH y la
DBO:s entre las variables més importantes, si bien las dos tltimas representan opciones
raramente empleadas en los sistemas de valoracion de las masas de agua costeras. Asi,
el pH puede tener una gran importancia en la valoracion de las aguas dulces, ya que
constituye un buen indicador de su estado de acidificacion, de ahi su consideracion
como indicador de calidad de las aguas continentales en la propia DMA. Sin embargo,
debido a la capacidad de amortiguacion del sistema carbonico-carbonatos en el medio
marino, las variaciones de esta variable en las masas de agua costeras son muy
reducidas, poniendo en entredicho su utilidad como indicador de la calidad de este
medio. Por otra parte, la DBOs es un buen indicador de la contaminacidon organica
biodegradable asociada a sistemas acuaticos con una influencia muy significativa de
aguas residuales, en las que presenta una evolucién inversa a la del oxigeno disuelto en
la masa de agua. No obstante, la selectividad de esta variable en aguas marinas es
reducida, presentando, ademds, una sensibilidad baja en los rangos de variacion de esta
variable en un medio donde los volumenes de dilucion representan una proporcion
varios 6rdenes de magnitud superior a los posibles vertidos. Todo ello justifica la no

inclusion de ambos indicadores en los sistemas de evaluacion de la calidad litoral.

Un caso diferente es el correspondiente a los coliformes fecales, ya que la
contaminacion bacterioldgica constituye un problema ambiental significativo que puede
afectar tanto al ser humano como a la integridad de los ecosistemas acuaticos (Tyagi et
al., 2007). Por este motivo su analisis suele ser habitual en las valoraciones de la calidad
de las aguas, generalmente llevada a cabo mediante el recuento de los coliformes y los
estreptococos fecales. Estos ultimos son mas especificos de la contaminacion de origen
animal, por lo que la relacion CF/EF se utiliza para determinar la fuente predominante
de contaminacion (Henry y Heinke, 1999; Kiely, 1999). Estos microorganismos son
buenos indicadores de la presencia de aguas residuales urbanas y agropecuarias y, por lo
tanto, de la posible presencia de otros microorganismos y sustancias contaminantes. Por
esta razon, a pesar de que la DMA no menciona de forma explicita la necesidad de
valorar este tipo de indicadores, salvo en zonas protegidas como las aguas de bafio o las
destinadas a la cria de moluscos, se podria asumir que puedan ser considerados entre las

“otras sustancias” incluidas en el apartado de contaminantes especificos.

Finalmente, la clorofila constituye uno de los pardmetros mas habituales en la
valoracion de la calidad de las aguas, como indicador derivado de los efectos mas
inmediatos de la eutrofizacion, las floraciones de fitoplancton. En este sentido, la DMA
establece que entre los elementos bioldgicos debera valorarse el fitoplancton, para lo

cual se emplea la clorofila como indicador de su abundancia. Ademas, esta Directiva
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también incluye la medida de los nutrientes como indicadores de eutrofizacion, por lo
que la clorofila podria ser descartada de la valoracion de la calidad de las aguas. Sin
embargo, diversos estudios (Canteras et al., 1995; Painting et al., 2005) han detectado
relaciones inversas entre la clorofila y los nutrientes, con mdximos de clorofila
asociados a minimos de nutrientes, debido a fendmenos de consumo de los mismos, por
lo que la sola medida de los nutrientes podria no ser suficiente para detectar fendmenos

de eutrofizacion.
En definitiva, podria decirse que la mayoria de las variables analizadas serian adecuadas
para la valoracion de la calidad fisicoquimica de las aguas, de acuerdo a los requisitos

establecidos en la DMA.

Establecimiento de las condiciones de referencia v los umbrales de calidad

Uno de los aspectos mas importantes y mas complicados de abordar en los procesos de
valoracion lo constituye el establecimiento de las condiciones de referencia. Estas
representan el estado de calidad de un sistema en condiciones inalteradas y son
fundamentales para establecer un punto de partida en la valoracion. Las desviaciones
respecto a estos niveles basicos dardn una idea del grado de alteracion que presenta el

sistema analizado.

A la hora de establecer las condiciones de referencia de un sistema es necesario tener en
cuenta la variabilidad natural del mismo, ya que unas condiciones de referencia
excesivamente exigentes podrian dar lugar a valoraciones negativas de su calidad,
incluso en ocasiones en las que las desviaciones producidas se deben exclusivamente a
causas naturales. Del mismo modo, unas condiciones de referencia excesivamente

permisivas darian lugar a valoraciones positivas en sistemas realmente alterados.

En el caso de la DMA, las condiciones de referencia son necesarias para poder
establecer los distintos umbrales de calidad (Ecological Quality Ratio - EQR) a partir de
los cuales se determinardn las categorias de calidad de los distintos elementos
evaluados. Para determinar las condiciones de referencia aplicables a las distintas
tipologias de masas de agua, la DMA (Anexo V, 1.3 iii) propone cuatro métodos
posibles que podran aplicarse en el siguiente orden de preferencia (European
Commission, 2003b):

e Los valores correspondientes a lugares con un grado de alteracién minima o
inexistente

e Datos e informacion historica
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e Modelos

e Juicio de experto

La utilizaciéon de algunos de estos métodos dependerd fundamentalmente de los datos
disponibles. Asi, segun sefialan Borja et al. (2004b) refiriéndose al caso del Pais Vasco,
uno de los mayores problemas en el establecimiento de las condiciones de referencia en
algunas regiones Europeas reside en la ausencia de zonas inalteradas. En tales casos, el
uso de datos historicos o el modelado han sido aplicados por algunos autores (Nielsen et
al., 2003). En otros casos, el problema no seria éste sino la escasez de datos con los que
calcular unas condiciones de referencia con un nivel de confianza suficiente, de forma
que contemplen la variabilidad natural del medio y, al mismo tiempo, sean de utilidad
para la valoracion de la calidad de las aguas. Este seria, por ejemplo, el caso de
Cantabria, donde los datos historicos disponibles sobre la calidad de las aguas costeras
proceden de escasos estudios, no sistematizados y muchos de ellos localizados en zonas
muy concretas, lo que dificulta la determinacioén de las condiciones de referencia y la
valoracion de la calidad de las aguas a gran escala. Para hacer frente a esta escasez de
datos y poder llevar a cabo el proceso de implementacion de la DMA, el Gobierno de
Cantabria puso en marcha la Red de Control de la Calidad del Litoral de Cantabria
(GESHA, 2005a), cuyos datos estan permitiendo la aplicacion de esta Directiva en las

aguas costeras de Cantabria.

Un segundo aspecto de gran trascendencia en la definicion de las condiciones de
referencia se refiere a la parametrizacion de los diferentes indicadores, entendiendo por
ello el establecimiento de los “valores representativos” de situaciones sometidas a
distintos niveles de perturbacion. Uno de los procedimientos utilizados para la
identificacion de dichos valores en un conjunto de datos, especialmente cuando éstos
tienden a distribuirse asimétricamente, es aquél basado en el calculo del percentil 90
(Atchinson, 1986; Clarke y Warwick, 1994). Muchas variables ambientales presentan
este tipo de comportamiento, en el que la distribucion de valores muestra la
concentracion de la gran mayoria de registros en un rango significativamente distinto al
de algunos registros asociados a fendmenos naturales ciclicos (e.g. clorofila) u
ocasionales (e.g. turbidez), por lo que este parametro podria considerarse como un valor
adecuado para el calculo de las condiciones de referencia. Un claro ejemplo de este tipo
de comportamiento seria la abundancia fitoplanctonica, con proliferaciones masivas en
momentos favorables de irradiancia, nutrientes, etc. y valores reducidos durante el resto
del tiempo. Es por ello que diversos autores (Bricker et al., 2003; Devlin et al., 2007a;
Ferreira et al., 2007) han utilizado los valores del percentil 90 para valorar el grado de
eutrofizacion de las aguas, basandose a su vez en los procedimientos descritos en las
guias OSPAR sobre eutrofizacion (OSPAR, 2005; ver Painting ef al., 2005).
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En estas guias se establece, ademds, que las concentraciones maximas y medias de
clorofila durante el periodo de crecimiento deben permanecer por debajo de “valores
elevados”, definidos como concentraciones con desviaciones superiores al 50 %
respecto a las condiciones de referencia. De este modo se introduce el concepto de los
umbrales de calidad en el proceso de valoracion, ya que para la clasificacion de la
calidad en distintas categorias no es suficiente con disponer de unos valores de
referencia, sino que, ademas, es necesario determinar qué grado de desviacion, respecto
a los valores de referencia, corresponde a cada categoria de calidad. Asi, Devlin et al.
(2007a) utilizan el criterio de la desviacion del 50 % para definir las distintas clases de
calidad, estableciendo los umbrales de calidad en sucesivas desviaciones del 50 %
respecto a las condiciones de referencia. Otros autores (Andersen et al., 2004)
consideran que esta desviacion es excesivamente permisiva, por lo que sugieren que las
desviaciones aceptables no deberian ser superiores al 25 % respecto a las condiciones de

referencia.

En cualquier caso, es importante destacar que, debido a las diferencias existentes en los
rangos de variacion de las distintas variables que van a ser utilizadas para determinar la
calidad de las aguas, no es posible establecer un criterio unico para todas ellas, ya que lo
que puede ser adecuado para unas variables, puede ser excesivo o insuficiente para
otras. Asi, por ejemplo, aunque una desviacion del 50 % podria resultar adecuada para
la valoracion de la clorofila o los nutrientes, tal y como sugieren Devlin et al. (2007b),
probablemente resultaria demasiado permisiva en el caso de la concentraciéon de
oxigeno, en la que una desviacion del 50 % respecto a los niveles de referencia del
oxigeno disuelto podria tener graves consecuencias, por lo que seria mas adecuado
reducir el porcentaje de desviacion, estableciendo asi unos umbrales mas restrictivos.
Por el contrario, en el caso de los contaminantes bacteriologicos, cuyos valores suelen
seguir distribuciones exponenciales (Henry y Heinke, 1999), una desviacion del 50 %
resultaria excesivamente permisiva, siendo mas adecuado el establecimiento de

umbrales basados en desviaciones exponenciales.

Un aspecto complementario relativo a los contaminantes bacteriologicos tiene que ver
con la variacion en los indicadores utilizados en diferentes normativas relativas a la
calidad de las aguas (coliformes fecales, Escherichia coli, estreptococos fecales,
enterococos intestinales), asi como los posibles umbrales establecidos para proteger
determinados usos (aguas de bafio, aguas de abastecimiento, aguas de cria de moluscos).
En relacién con el primer aspecto, los indicadores, parece, no obstante, que existe una
equivalencia importante entre algunos de los mas utilizados (e.g. coliformes fecales — E.

coli, estreptococos fecales - enterococos intestinales) (Hamilton, 2005; Lopez, 2006b),
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hecho que permitiria aplicar umbrales semejantes en cada caso. Por otro lado, se podria
asumir que el uso mas extendido en la franja costera que puede verse afectado por los
episodios de contaminacion bacteriologica es el relacionado con las actividades
recreativas que impliquen un contacto directo con el agua, por lo que deberia primarse
la consideracion de los umbrales establecidos en las normativas de aguas de bafo
(Directiva 2006/7/CE).

Aplicacion de distintos métodos de valoracion

En el capitulo introductorio de esta tesis se hace un analisis detallado de los distintos
tipos de métodos existentes para la valoracion de la calidad de las aguas, distinguiendo
tres grandes grupos: a) los que utilizan indices multimétricos rigidos, b) los que utilizan

indices multimétricos flexibles y c) los basados en métodos multivariantes.

El planteamiento fundamental de la DMA a este respecto facilita la utilizacion de los
métodos que, en cada caso, se consideren los mas apropiados para evaluar la calidad de
las masas de agua, siempre y cuando se asegure que el resultado ultimo esté
intercalibrado. Esto es, que la evaluacion final no varie. Este hecho justificaria por si
mismo la necesidad de contrastar la validez de diferentes métodos que implicaran
diferentes niveles de complejidad, sensibilidad y/o selectividad, de cara a su utilizacion
en diferentes situaciones (e.g. redes de seguimiento sistematico, redes de vigilancia

operativa, etc.).

De forma adicional, algunos de los métodos propuestos en la literatura han sido
utilizados con anterioridad en la evaluacion de la calidad de las aguas en diferentes
areas geograficas (Borja et al., 2005; GESHA, 2005b; Borja ef al., 2006; Lumb et al.,
20006), informacion que, ante la escasez de datos en este medio, representa un elemento
a “preservar”. Es, por ello, muy importante evaluar la posibilidad y, en su caso, plantear
la intercalibraciéon de aquellos métodos candidatos a formar parte de las métricas

adoptadas y validadas para la evaluacion de este elemento de la calidad.
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3.2. OBJETIVOS

Tal y como se planted en el apartado 1.4, el primer objetivo de esta tesis consiste en
desarrollar y contrastar la validez de diferentes procedimientos metodologicos
aplicables a la valoracion de la calidad fisicoquimica de las aguas costeras del

Cantabrico.

En consecuencia, asumiendo los razonamientos expuestos en la introduccidén previa
(apartado 3.1), el desarrollo de dicho objetivo partird de la hipdtesis de que las
principales fuentes de variacion en la evaluacion de la calidad fisicoquimica de las

aguas estan asociadas a:

e La seleccion de variables utilizada
e Las condiciones de referencia y los umbrales de calidad establecidos

e Los métodos de valoracion empleados

El andlisis de los resultados obtenidos permitird evaluar la eficacia y la utilidad de los
distintos procedimientos metodologicos contrastados, de cara a la propuesta de un
sistema de valoracion que sea adecuado a las aguas costeras de Cantabria y extensible al

resto del Cantabrico.
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3.3. METODOLOGIA

La metodologia seguida para la consecucion del objetivo propuesto se desglosa en los

siguientes subapartados:

e Datos de partida

e Disefio experimental

e Factor 1: Variables

e Factor 2: Condiciones de referencia y umbrales de calidad
e Factor 3: Métodos de valoracion

e Analisis estadisticos

3.3.1. Datos de partida

Los datos que se han utilizado proceden de la Red de Control de la Calidad del Litoral
de Cantabria (GESHA, 2005a, 2006), en adelante RCCLC, recopilados durante cuatro
campaiias de campo (agosto 2005, diciembre 2005, junio 2006 y septiembre 2006), en
21 estaciones de muestreo y a 3 niveles de profundidad diferentes (superficie, medio y
fondo).

Puesto que el disefio de la RCCLC se realizo en base a las necesidades de aplicacion de
la DMA, la localizacion de los puntos de muestreo se distribuyd homogéneamente entre
las 7 masas de agua costeras identificadas en Cantabria (GESHA, 2005b),
estableciéndose 3 estaciones de muestreo en cada una de ellas. Con el objeto de
estandarizar sus caracteristicas, las estaciones se situaron en lugares con una
profundidad de 25-30 m y a una distancia aproximada de una milla nautica desde la

linea de costa (Figura 3.1).

La recogida de muestras se realizd6 desde el Barco Oceanografico “José¢ Rioja”, del
Instituto Espafiol de Oceanografia, tomando tanto medidas en continuo mediante un
CTD Sea-Bird SBE 19, como muestras puntuales utilizando botellas Niskin de 5 litros
de capacidad. Todas las muestras fueron analizadas en laboratorio mediante
metodologias estandarizadas especificadas en el Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (Eaton et al., 1995), de acuerdo a lo indicado en la Tabla 3.2.
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Figura 3. 1. Localizacion de las estaciones de muestreo de la RCCLC en la costa de Cantabria (GESHA, 2005a, 2006).
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Rango
Variables Unidades m];::;?_a Técnica analitica Método analitico med./Lim. Tipo sensor / Instrumento Precision
deteccion
Oxigeno disuelto'” ml/1 CTD Electrometria APHA-4500 G Oxigeno 0-15 Electr. Membrana SBE-23y 0.1
Temperatura °C CTD Electrometria APHA-2550 Temperatura -5-35 Termistor SBE-3 0.01
Conductividad S/m CTD Electrometria APHA-2520 B Salinidad 0-7 Conductimetro SBE-4 0.001
Turbidez NTU CTD Nefelometria APHA-2130 B Turbidez 0-750 Turbidimetro Seapoint <2%
Clorofila a ng/l CTD  Fluorimetria APHA-10200 H Clorofila ~ 0.03-75  Fluorémetro WETstar 0.03
. L Espectrofotometria ; Autoanalizador Bran+Luebbe
Amonio (N-NHy,) pg/l Niskin Visible APHA-4500- N-NH;" H 0.1 AA3 0.1
. .y Espectrofotometria . Autoanalizador Bran+Luebbe
Nitratos (N-NOs) pg/l Niskin Visible APHA-4500- N-NO;" F 1 AA3 1
L Espectrofotometria Autoanalizador Bran+Luebbe
Fosfatos (P-PO,) ng/l Niskin Visible APHA-4500 P F 1 AA3 1
Coliformes fecales UFC/100 ml Niskin  Filtracion por membrana ~ APHA-9222 D -- -- --
Estreptococos fecales UFC/100 ml Niskin  Filtracion por membrana ~ APHA- 9223 C -- -- --

1) EI porcentaje de saturacién de oxigeno se calculd a partir de los valores de concentraciéon de oxigeno disuelto, utilizando la ecuacion de transformacion
p A g p g
propuesta por el Instituto de Hidraulica Danés (DHI, 1995) que tiene en cuenta la salinidad y la temperatura de las aguas.

Tabla 3. 2. Variables utilizadas para la valoracién de la calidad de las aguas, unidades de medida, modo de toma de las muestras, técnicas y métodos
analiticos empleados, limites de deteccion, sensores e instrumentacion utilizada y precision de los mismos.
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3.3.2. Diseio experimental

Para la consecucion del objetivo establecido se ha planteado un estudio multifactorial
consistente en aplicar, a los mismos datos, varios procedimientos de valoracion,

mediante la combinacion de tres factores:

e Factor 1: Variables
e Factor 2: Condiciones de referencia y umbrales de calidad

e Factor 3: Métodos de valoracion

El primer factor (F1) considera 2 grupos de variables; uno compuesto exclusivamente
por variables generales propuestas en la DMA (5 variables) y otro ampliado que
representa la suma de las variables generales y determinados contaminantes especificos

(8 variables), tal y como se describe en el apartado 3.3.3.

El segundo factor (F2) considera 2 criterios de valoracion diferentes correspondientes a
dos niveles de exigencia (CR MB y MB-B), tal y como se describe en el apartado 3.3.4.

El tercer factor (F3) considera 4 métodos de valoracion; uno basado en un indice
multimétrico rigido (ICATYM?2), otro basado en un indice multimétrico flexible
(CCME WQI), otro basado en técnicas de analisis multivariante (AF-AD) y otro basado
en la aplicacion del principio “uno fuera, todos fuera” (CV), de acuerdo con lo
establecido en el apartado 3.3.5.

La combinacion de estos tres factores ha dado lugar a 16 procedimientos metodoldgicos

(tratamientos) diferentes (A81-D52), tal y como se muestra en la Figura 3.2.
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8: 8 Variables 1: CRMB
5: 5 Variables 2: MB-B

S
o — — v oT—,

A: ICATYM2 B: CCME WQI C: AF-AD D: CV
\'4 A\ 4 \ 4 \ 4
A81 AS82 B81 BS§2 C81 C82 D81 D82
AS51 AS2 B51 B52 C51 C52 D51 D52

Procedimientos metodologicos

Figura 3. 2. Diagrama de sintesis del disefio factorial seguido, en el que se detallan los
procedimientos metodoldégicos aplicados, derivados de la combinacion de los diferentes factores: 1)
los grupos de variables (8: 8 Variables, 5: 5 variables), 2) los umbrales de calidad (1: CR MB, 2:
MB-B) y 3) los métodos de valoracion (A: ICATYM?2, B: CCME WQI, C: AF-AD, D: CV)
utilizados.

3.3.3. Factor 1: Variables

A partir de lo expuesto en la introduccién y en consonancia con los requisitos
establecidos en la DMA, se ha aplicado el criterio de experto para seleccionar dos
combinaciones de variables. La primera combinacidn, correspondiente a las variables
generales de la DMA, incluye 5 variables, mientras que la segunda combinacién
complementa las primeras con otras 3 variables, que pueden formar parte del grupo de
contaminantes especificos: los coliformes fecales, los estreptococos fecales y la

clorofila, englobando en total 8 variables.

En la Tabla 3.3 se muestra la composicion de los dos conjuntos de variables (5

variables y 8 variables) que componen los niveles de tratamiento de este primer factor.

5 Variables 8 Variables
Saturacion de Oxigeno (%) Saturacion de Oxigeno (%)
Turbidez (NTU) Turbidez (NTU)

Amonio (uMol/l) Amonio (uMol/1)
Nitrato (LMol/1) Nitrato (uMol/1)
Fosfato (uMol/l) Fosfato (uMol/l)

Coliformes fecales (UFC/100 ml)
Estreptococos fecales (UFC/100 ml)
Clorofila a (ng/l)

Tabla 3. 3. Combinaciones de variables seleccionadas para la aplicacion de los distintos métodos.
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3.3.4. Factor 2: Condiciones de referencia y umbrales de calidad

Aunque en el Anexo V (apartado 1.2.6) de la DMA se establecen los procedimientos a
seguir para el establecimiento de las normas de calidad medioambiental (EQS) de los
contaminantes especificos propuestos para la valoracion de la calidad fisicoquimica de
las aguas, estos procedimientos s6lo se refieren a los grupos de contaminantes que
figuran en los puntos 1 a 9 del Anexo VIII de la misma Directiva (metales, cianuros,
biocidas, organohalogenados, etc.), entre los que no se incluye ninguna de las variables
seleccionadas en este capitulo. Es por ello que, a falta de un procedimiento aceptado
para el establecimiento de las condiciones de referencia y los umbrales de calidad de las
distintas variables seleccionadas en este capitulo, a continuaciéon se describe el
procedimiento adoptado para ello y se aplica a las variables mencionadas en el apartado
anterior, con el fin de establecer unas condiciones de referencia y unos umbrales de

calidad adecuados a las caracteristicas ambientales de las aguas costeras de Cantabria.

Para ello, se calcul6 el valor del percentil 90 de todos los datos tomados en estaciones
situadas en zonas inalteradas, como una primera aproximacion de lo que podrian ser las
condiciones de referencia de las distintas variables en la costa de Cantabria. Este criterio
genérico presenta dos excepciones. Asi, en el caso del oxigeno, cuyos efectos
perjudiciales se producen por debajo de un determinado umbral, el percentil utilizado
como referencia fue el P10, tal y como han propuesto diversos autores (Bricker et al.,
2003; Ferreira et al., 2007). En segundo lugar, en el caso de los coliformes y
estreptococos fecales, puesto que su origen es fundamentalmente antropogénico
(humano o agropecuario), se consideré que las condiciones de referencia deberian

corresponder a la ausencia de estos microorganismos.

En cuanto al establecimiento de los umbrales que determinaran las distintas categorias
de calidad, se ha utilizado un criterio basado en sucesivas desviaciones respecto a las
condiciones de referencia, si bien el porcentaje de desviacion aplicado en cada caso se
estableci6 mediante juicio de experto, a partir de la observacion de la totalidad de los
datos disponibles y de los resultados obtenidos en otros estudios llevados a cabo en

zonas costeras proximas.

Los datos utilizados para el célculo de las condiciones de referencia han sido aquéllos
correspondientes a estaciones no sometidas a presiones antropicas, procedentes de la
RCCLC (GESHA, 2005a, 2006) mencionadas anteriormente. Ademads, con el fin de
disponer de una mayor cantidad de datos para los andlisis, también se utilizaron los
datos correspondientes a dos estaciones de control procedentes de los estudios de

vigilancia del emisario de Santander (GESHA, 2003). En este caso se dispuso de datos
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tomados en dos estaciones de muestreo (C1 y C2), durante seis campaiias (junio 2001,
diciembre 2001, abril 2002, julio 2002, abril 2003 y julio 2003). Todos los registros
corresponden a mediciones realizadas a tres profundidades diferentes (superficie, medio

y fondo).

En la Tabla 3.4 se muestran, para cada una de las variables seleccionadas, los valores
maximos, minimos y el percentil 90 (P10 en el caso del oxigeno) de los datos utilizados

para el establecimiento de las condiciones de referencia.

Sat.0Ox. Turb. Amonio Nitratos Fosfatos Cla UFCCI/TI 00 UFECI/Tl 00
%)  (NTU) (uMoll) (uMoll) (uMol) (ugl) © b ( o
Maximo 104 8.1 13.6 50.9 022 76 440 1100
P90 (P10%) 96.4* 4.9 5.6 3.9 0.17  1.03 90 191
Minimo 88 0.2 0 0.1 0 0.2 0 0

* Valor correspondiente al percentil 10

Tabla 3. 4. Valores maximos, minimos y percentil 90 (P10 en el caso del oxigeno) de los datos
utilizados para cada una de las variables.

Las condiciones de referencia establecidas de este modo para las aguas costeras de
Cantabria corresponden a los valores de los percentiles 90 (P10 en el oxigeno), salvo en
el caso de los CF y EF, para los que las condiciones de referencia se establecen en 0
UFC/100ml.

A partir de las condiciones de referencia obtenidas, el criterio seguido para establecer el
porcentaje de desviacion aplicable a cada variable para la obtencion de los distintos

umbrales de calidad, ha sido diferente en cada caso:

e Nutrientes: De forma similar a lo que sugieren Devlin et al. (2007b), en este
caso la desviacion adoptada ha sido del 50 % respecto de las condiciones de

referencia.

e Clorofila: Debido a los elevados valores de este indicador observados en la
costa de Cantabria durante los blooms estacionales, que pueden superar
facilmente los 5 pg/l (Canteras et al., 1995; Pérez Garcia et al., 1995), en este
caso se ha adoptado una desviacion del 100 % respecto a las condiciones de

referencia.

e Turbidez: Al igual que sucede con la clorofila, los elevados valores de turbidez
que pueden registrarse en determinados momentos debidos a causas naturales

(e.g. escorrentia fluvial o resuspension de sedimentos durante episodios
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tormentosos), hacen necesario establecer unos umbrales amplios que eviten una
excesiva penalizacion de la calidad de las aguas. Por este motivo, también se ha

establecido una desviacion del 100 % para esta variable.

Oxigeno: En este caso, se ha partido de una condicion de referencia
correspondiente al percentil 10 de la distribucion de los datos y los umbrales
correspondientes a las distintas clases de calidad se han establecido mediante
disminuciones sucesivas del 5% de saturacion. Esta escala ha sido adaptada a
partir de los rangos propuestos para las aguas costeras del Pais Vasco (Borja et
al., 2005) y responden a una baja variabilidad de los valores correspondientes a

esta variable en las aguas costeras del Cantabrico.

Contaminantes bacteriologicos: Finalmente, en el caso de los contaminantes
bacteriologicos, los valores establecidos para fijar los limites entre las clases de
calidad Muy buena-Buena y Buena-Moderada, han sido adoptados de los valores
limite de E. coli y Enterococos intestinales establecidos en la Directiva
2006/7/CE para la obtencion de las calidades Excelente (250 y 100 UFC/100ml)
y Buena (500 y 200 UFC/100ml) respectivamente. Puesto que el incremento en
el nimero de estos microorganismos aumenta exponencialmente con el grado de
contaminacion de las aguas (Henry y Heinke, 1999), los umbrales adoptados
para la asignacion de las subsiguientes categorias de calidad han sido

establecidos siguiendo una progresion exponencial geométrica.

En la Tabla 3.5 se muestran las condiciones de referencia y los umbrales de calidad

obtenidos de esta manera para cada una de las variables analizadas.

CRMuy |\ B | B-Mod | Mod-D

Buena
Sat. Oxigeno (%) 95 90 85 80 75 70
Turbidez (NTU) 5 10 15 20 25 30
Amonio (uMol/l) 6 9 12 15 18 21
Nitratos (uMol/l) 4 6 8 10 12 14
Fosfatos (uMol/l) 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Clorofila (ug/l) 1 2 3 4 5 6
(Cl}’é‘é ,fﬁﬁa,'j,s) 0 250 500 1000 2000 4000
fStF"g/’ltbg elfl‘i')les 0 100 200 400 800 1600

Tabla 3. 5. Condiciones de referencia (CR) y umbrales de calidad establecidos para cada una de las

variables. MB: Muy buena, B: Buena, Mod: Moderada, D: Deficiente, M: Mala.
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Tal y como se establecid en el planteamiento general del disefio experimental, para
analizar el posible efecto derivado de este factor se ha optado por utilizar dos criterios
de valoracion con diferentes niveles de exigencia. Cada uno de estos criterios toma

como base para la evaluacion los siguientes valores:

1. La condicién de referencia de Muy buena calidad (CR MB).
2. El umbral de calidad entre las clases Muy buena y Buena (MB-B).

Cabe destacar, no obstante, que cada uno de los métodos de valoracidon que se van a
aplicar integran de modo distinto dichos umbrales, por lo que la descripcion detallada
del modo en que se aplican en cada caso se expone en el subapartado correspondiente a

los métodos de valoracion.

3.3.5. Factor 3: Métodos de valoracion

Con el fin de analizar el efecto de la utilizacion de distintos tipos de métodos de

valoracion se han seleccionado los siguientes métodos:

El indice multimétrico ICATYM2, que constituye una version modificada del
indice de Calidad de las Aguas de Transicién y Marinas (ICATYM) propuesto
por la Universidad de Cantabria (UC) (GESHA, 2001).

e El indice multimétrico CCME Water Quality Index (CCME WQI) propuesto
por el Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME, 2001a,
2001c).

e El Método Factorial (AF-AD) propuesto por la Fundacion AZTI (Borja ef al.,
2004b; Bald, 2005; Bald et al., 2005), basado en la aplicacion combinada de
técnicas de Analisis Factorial y Discriminante.

e El método del Valor Critico (CV), propuesto en este trabajo y basado en la

aplicacion del principio “uno fuera, todos fuera”.

A continuacién se describen los conceptos basicos de estos cuatro métodos de

valoracion.
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3.3.5.1. Indice ICATYM2

El indice ICATYM2 constituye una modificacion del indice ICATYM o “Indice de
calidad de las aguas de transicion y marinas”, desarrollado por la Universidad de
Cantabria (GESHA, 2001), que ha sido adaptado a las variables y umbrales de calidad
establecidos en este trabajo. El indice ICATYMZ2R es, a su vez, una version reducida
del ICATYM2, adaptada a la combinacion de 5 variables.

Al igual que el indice original, el ICATYM2 también esta compuesto por dos tipos de
indicadores: un primer grupo de indicadores correspondientes al estado de conservacion
del medio (porcentaje de saturacion de oxigeno, turbidez y clorofila @) y un segundo
grupo de indicadores representativos del grado de presion antropica a la que estd
sometido (nutrientes y contaminantes bacteriologicos, en sustitucion de los detergentes
y los aceites y grasas del método original). Cada uno de estos indicadores se valora
mediante una serie de indices parciales (indice de turbidez, de clorofila, etc.) tal y como
se indica en las Ecuaciones 3.1 y 3.2 para las versiones normal y reducida

respectivamente.

7 7
ICATYM 2 = [EISATZ + 3ITURBZ +51CLa2j ’ INUTRZ 'IBACTz (3-1)

]CA TYMZR = (SISATZ + 5ITURBZ ) ’ ]NUTRZ (32)

donde:
ICATYM2: indice de calidad de las aguas de transicion y marinas modificado
ICATYM2R: ICATYM2 en su version reducida (5 variables)
Isatz: Indice de saturacion de oxigeno
Iturss: Indice de turbidez
Ici2: Indice de la clorofila a
InuTra: Indice de nutrientes (nitratos, amonio, fosfatos)
Igactz: Indice de contaminantes bacteriologicos (CF, EF)

Para implementar estos indices parciales en la formulacién general se han establecido
tablas de parametrizacioén en las que se asignan puntuaciones a los distintos rangos de
concentraciones o valores correspondientes a cada una de las variables utilizadas
(Tablas 3.6 a 3.11). La parametrizacion se ha realizado en base a los resultados
obtenidos en el apartado correspondiente al establecimiento de condiciones de
referencia y umbrales de calidad, asignando las mayores puntuaciones a los valores

correspondientes a las condiciones de referencia de Muy buena calidad y disminuyendo
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las puntuaciones al empeorar la calidad. Asi, se han establecido dos criterios diferentes:
uno mas restrictivo cuyo rango de valoracion parte de las condiciones de referencia
como umbral inicial (CR MB), y otro menos restrictivo que parte del valor
correspondiente al limite entre las clases de calidad Muy buena y Buena (MB-B). Los
valores establecidos, tanto para el ICATYM2 como para la version reducida, se
muestran en las Tablas 3.6 2 3.11.

Saturacion de oxigeno (%) | -
CR MB MB-B
x>95 x>90 10
90 <x <95 85<x<90 8
85<x<90 80 <x<85 5
80<x<85 75<x<80 2
x <80 x<75 0
Tabla 3. 6. Parametrizacion de la saturacion de oxigeno, donde “x” representa el % medido en la
muestra.
Turbidez (NTU) Trure:
CR MB MB-B
x<5 x <10 10
5<x<10 10<x<15 8
10<x<15 15<x<20 5
15<x<20 20 <x<25 2
x =20 x> 25 0

Tabla 3. 7. Parametrizacion de la turbidez, donde “x” representa la turbidez medida en la muestra.

Clorofila a (ug/L) Icraz
CR MB MB-B
<1 x <2 10
1<x<2 2<x<3 8
2<x<3 3<x<4 5
3<x<4 4<x<5 2
x>4 X25 0

Tabla 3. 8. Parametrizacion de la concentracion de clorofila a, donde “x” representa la
concentracion medida en la muestra.

La sustitucion de los indicadores de presion originales (aceites y grasas y detergentes)
por unos nuevos, entre los que se incluyen la valoracion de nutrientes (amonio, nitratos
y fosfatos) y contaminantes bacteriologicos (coliformes fecales (CF) y estreptococos
fecales (EF)), ha requerido una modificacion en los criterios de ponderacion. Asi, se ha
establecido que el valor obtenido para cada uno de estos indices parciales sea el
correspondiente al de la variable peor valorada en cada caso. Al igual que para el resto
de variables, en el caso de los nutrientes se han establecido dos criterios de valoracion
partiendo de los umbrales correspondientes a las condiciones de referencia (CR MB)
(Tabla 3.9) o al limite entre las clases de calidad Muy buena y Buena (MB-B) (Tabla
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lugar a incumplimientos en los objetivos.

3.10). Para los contaminantes bacterioldégicos unicamente se ha considerado el umbral
MB-B (Tabla 3.11) ya que en caso de considerarse el umbral establecido como

condicién de referencia (0 UFC/100ml), cualquier tipo de contaminacion residual daria

NUTRIENTES (uMol/l) -- CR MB --

Inutr2
NH, NO; PO,
xX<6 x<4 x<0.2 1
6<x<9 4<x<6 0.2<x<0.3 0.8
9<x<12 6<x<8 0.3<x<04 0.6
12<x<15 8<x<10 0.4<x<0.5 04
x> 15 x> 10 x>0.5 0.2

Tabla 3. 9. Parametrizacion de la concentracion de nutrientes segun el criterio CR MB, donde “x”
representa la concentracion medida en la muestra. El valor de Iyytgr; corresponde al del peor de los
tres elementos (amonio, nitratos o fosfatos).

NUTRIENTES (uMol/l) -- MB-B --

Inutr2

NH, NO; PO,

Xx<9 X <6 x<0.3 1
9<x<12 6<x<8 03<x<04 0.8
12<x<15 8§<x<10 04<x<0.5 0.6
15<x<18 10<x<12 0.5<x<0.6 0.4

x> 18 x>12 x> 0.6 0.2

Tabla 3. 10. Parametrizacion de la concentracion de nutrientes segun el criterio MB-B, donde “x”
representa la concentracion medida en la muestra. El valor de Iyytgr; corresponde al del peor de los
tres elementos (amonio, nitratos o fosfatos).

BACTERIOLOGIA (UFC/100ml)
Igact2
CF EF
x <250 x <100 1
250 <x <500 100 <x <200 0.8
500 <x <1000 200 <x <400 0.6
1000 < x <2000 400 <x <800 0.4
x = 2000 x > 800 0.2

uno de los puntos muestreados.

o EF).

Tabla 3. 11. Parametrizacion de los contaminantes bacteriolégicos, donde “x” representa la
abundancia medida en la muestra. El valor de Igzscr; corresponde al peor de los dos elementos (CF

El valor del indice ICATYM2 y del ICATYM2R se calcula sustituyendo, en las
Ecuaciones 3.1 y 3.2, los valores obtenidos en cada uno de los indices parciales,
extraidos a su vez de las correspondientes tablas de parametrizacion. El resultado de

dicha aplicacion da un valor comprendido entre 0 y 100 unidades de calidad para cada

Con el fin de poder realizar comparaciones entre los distintos métodos analizados en

este capitulo, la clasificacion de las distintas categorias de calidad se realizard en base a
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los rangos del Ecological Quality Ratio (EQR) propuestos por el grupo de trabajo 2.3-
REFCOND, encargado de los aspectos relativos al establecimiento de las condiciones
de referencia para la implementacion de la Directiva Marco del Agua (REFCOND,
2003), tal y como se muestra en la Tabla 3.12. Para que el resultado del indice se
encuentre en el rango de 0 a 1 establecido en la DMA para el EQR, bastara con dividir

el valor obtenido entre 100.

83-100 0.83-1 Muy Buena
62-82 0.62-0.82 Buena

41-61 0.41-0.61 Moderada
20-40 0.20-0.40 Deficiente
0-19 0.0 RN

Tabla 3. 12. Escala de calidad establecida para el indice ICATYM2, de acuerdo a los rangos
propuestos por el REFCOND (2003).

3.3.5.2. Indice CCME WQI

El indice CCME WQI o “Canadian Council of Ministres of the Environment Water
Quality Index” (CCME, 2001a, 2001c), cuya documentaciéon y programa de calculo
estan disponibles en la pagina web http://www.ccme.ca, proporciona un punto de vista
diferente, ya que no so6lo considera las concentraciones de determinadas variables
respecto a sus objetivos de calidad, sino que ademas considera el nimero de variables
que superan dichos objetivos, el niimero de veces que se superan y la amplitud por la
que se superan, mediante la incorporacion de tres elementos de valoracion o factores:

e FI: El alcance, o nimero de variables que superan los objetivos de calidad

e [F2: La frecuencia, o nimero de veces que se superan los objetivos de calidad

e [3:Laamplitud, o magnitud en la que se superan los objetivos de calidad

El F1 (alcance) representa el porcentaje de variables que no cumplen sus objetivos de
calidad (“variables fallidas”) durante el periodo de estudio y se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

! iables falli
Flo Numero de variab es‘a idas <100 (3.3)
Numero total de variables

El F2 (frecuencia) representa el porcentaje de registros individuales que no cumplen los

objetivos de calidad (“registros fallidos™) y se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
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(3.4)

o Numero de registros t.“alhdos <100
Numero total de registros

El F3 (amplitud) representa la magnitud por la que los registros fallidos incumplen los

objetivos de calidad y se calcula en tres etapas sucesivas:
1) El niimero de veces en las que una concentracion es superior (o inferior,
cuando el objetivo es un minimo) al objetivo de calidad se denomina

“desviacion” y se expresa de la siguiente manera:

Cuando el valor del registro no debe superar el objetivo:

(3.5a)

Desviacion ; — [Valor del registro fallido ij q

Objetivo j

Cuando el valor del registro no debe estar por debajo del objetivo:

Desviacion : = Objet_WOj - — (3.5b)
Valor del registro fallido i
i) La cantidad total de incumplimientos se calcula sumando las

desviaciones de los registros individuales y dividiendo el resultado por el
nimero total de registros (incluyendo tanto los que cumplen como los
que no cumplen los objetivos de calidad). A esta nueva variable se le

denomina “suma normalizada de desviaciones”, o nse, y se calcula como:

n
Z Desviacion i

nse = = (3.6)
N° total de tests

iii) El F3 se calcula mediante una funcion asintdtica que escala la suma

normalizada de las desviaciones a un rango comprendido entre 0 y 100:

F3= nse (3.7)
0.01-nse+0.01

Una vez calculados los valores de estos tres factores, el indice CCME WQI se obtiene

sumandolos vectorialmente y aplicando la siguiente ecuacion:
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| FIU+F2+F3
CCME WQI =100 — (3.8)
1.732

El divisor 1.732 normaliza el resultado a un rango comprendido entre 0 y 100, y al
restar sobre el valor de 100 se invierte la escala, de forma que valores proximos a 0
representan una mala calidad, mientras que los valores proximos a 100 representan una
buena calidad. Para que el resultado del indice se encuentre en el rango de 0 a 1

establecido en la DMA, bastara con dividir el valor obtenido entre 100.

Con el fin de poder realizar comparaciones entre los distintos métodos analizados en
este capitulo, se utilizaran los rangos propuestos por el REFCOND (2003), dando lugar

a los siguientes rangos de clasificacion (Tabla 3.13):

Valor del indice CCME WQI | EQR | Calidad

83-100 0.83-1 Muy Buena
62-82 0.62-0.82 Buena

41-61 0.41-0.61 Moderada
20-40 0.20-0.40 Deficiente
0-19 0.0 NS

Tabla 3. 13. Escala de calidad establecida para el indice CCME WQI, segtin rangos del REFCOND
(2003).

Siguiendo el disefio experimental establecido, este método se ha aplicado utilizando los
dos grupos de variables seleccionadas en el apartado anterior (Tabla 3.3) y los dos
niveles de objetivos de calidad correspondientes a los umbrales de CR MB y MB-B. Al
igual que en el ICATYM2, para los contaminantes bacterioldgicos se utilizard el mismo
umbral (MB-B) en ambos casos (Tabla 3.14).

% Satur. Turbidez Amonio Nitrato | Fosfato Clorofila C.F. S.F.

CRITERIO () ioeno  (NTU)  (uMoll) (uMollly (uMoll)  (ue/) B
CR MB 95 5 6 4 0.2 I 250 | 100
MB-B 90 10 5 6 03 2 250 | 100

Tabla 3. 14. Valores de los objetivos de calidad para cada una de las variables, segiin los limites
correspondientes a las condiciones de referencia de Muy buena calidad (CR MB) y a la clase de
calidad Muy Buena-Buena (MB-B).
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3.3.5.3. Método AF-AD

Este método, basado en la propuesta realizada por la Fundacion AZTI (Borja et al.,
2004b; Bald, 2005; Bald ef al., 2005), incluye dos pasos consecutivos. En primer lugar,
aplica un Analisis Factorial (AF) y, en segundo lugar, aplica un Andlisis Discriminante
(AD). Para la realizacion de ambos tipos de andlisis multivariantes se ha utilizado el
programa estadistico STATISTICA version 6 (StatSoft, 2001).

El AF es un tipo de analisis multivariante que permite sintetizar la informacion
proporcionada por un elevado nimero de variables correlacionadas entre si, mediante la
creacion de unas nuevas variables no correlacionadas (ortogonales) denominadas
factores o componentes principales, que son combinacion lineal de las variables
originales. Los factores creados permiten a su vez ordenar las muestras en un nuevo
espacio N-dimensional mas sencillo de interpretar, ya que cada uno de los ejes de este
nuevo espacio aglutina la informaciéon de varias de las variables originales que lo
componen. Este andlisis permite ademas determinar cudles de las variables originales
son las que mas informacion aportan a la variabilidad total del sistema y en qué sentido

influye cada una de ellas sobre los factores creados.

El AD es otra técnica de analisis multivariante que permite clasificar en distintos grupos
cualitativos, correspondientes a cada una de las clases de calidad preestablecidas, las
muestras estudiadas. El procedimiento seguido para ello consiste en minimizar la
distancia entre las muestras de un mismo grupo y maximizarla respecto a las muestras
del resto de los grupos, dando lugar a agrupaciones con muestras lo mas homogéneas
posibles dentro de cada grupo y lo mas heterogéneas posibles respecto al resto de
grupos. La asignacion de las muestras a los diferentes grupos de calidad se lleva a cabo
mediante la aplicacion de una serie de funciones de clasificacion que son combinacion

lineal de las variables originales.

Tal y como proponen los autores de esta propuesta, el AF se ha llevado a cabo mediante
el método de las Componentes Principales como método de extraccion, con los datos
originales previamente transformados, mediante la transformacion logaritmica
(log(1+X)), y estandarizados, restandoles la media y dividiéndolos por la desviacion
estandar. Asimismo, los resultados del AF han sido rotados mediante el método

“varimax”’.

Para la clasificacion de las muestras en funcion de su calidad, deben establecerse las
condiciones de referencia de Muy buena y Mala calidad para las variables utilizadas en

el andlisis y, a partir de éstas, crear los puntos de referencia en el nuevo espacio
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vectorial definido (Figura 3.3). A continuacion se traza una recta teérica de union entre
ambas referencias y se divide en 5 tramos correspondientes a los 5 niveles de calidad
que exige la DMA. A la distancia maxima entre ambas condiciones de referencia se le
asigna el valor de 1 y la distancia entre cada una de las divisiones de calidad,
correspondientes a los EQRs (Ecological Quality Ratios), se realiza en base a las
recomendaciones del REFCOND (2003), tal y como se indica en la Tabla 3.15.

Finalmente, para obtener el valor de calidad correspondiente a cada muestra se calcula
su proyeccion sobre la recta tedrica, obteniéndose el valor de calidad correspondiente al
tramo del EQR sobre el que se produzca dicha proyeccion. En el caso de que la
proyeccion se produzca fuera de los limites marcados por las muestras de referencia, la

calidad asignada corresponde a la de la estacion de referencia mas proxima (Figura 3.3).

Factor 2

©)
/ °
C.R. Muy Buena /
Calidad MB \K 0] )

/

Factor 1

C.R. Mala
Calidad

Figura 3. 3. Ilustracion grafica del esquema seguido para la clasificacion de las muestras.

Distancia Vectorial - EQR \ Calidad

0.83-1 Muy Buena
0.62-0.82 Buena
0.41-0.61 Moderada
0.20-0.40 Deficiente

Tabla 3. 15. Escala de calidad establecida para la aplicacion del método AF-AD, segtin rangos del
REFCOND (2003).

Para comprobar la eficacia del Analisis Discriminante a la hora de clasificar las

muestras mediante las funciones de clasificacion creadas, se plantea realizar un célculo
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del indice Kappa (K) y Kappa ponderado (Kw), propuestos por Cohen (1960; 1968) y
Fleiss y Cohen (1973), entre la clasificacion obtenida mediante el Anélisis Factorial y la

clasificacion predicha por el Andlisis Discriminante.

El valor definitivo del indice Kappa (K) 6 del Kappa ponderado (Kw) es un numero real
adimensional comprendido entre —1 y 1. El grado de acuerdo entre lo observado y lo
predicho sera mayor cuanto mayor sea el valor de Kappa. En la Tabla 3.16 se muestran
las correspondencias establecidas por Monserud y Leemans (1992), y adaptadas por
Bald (2005), entre el valor de K 6 Kw y el grado de acuerdo entre lo observado y lo
predicho.

Valor de K 6 Kw Grado de acuerdo

<0.05 Nulo

(0.05-0.2] Muy bajo

(0.20 - 0.4] Bajo
(0.40 - 0.55] Moderado
(0.55-0.7] Bueno
(0.70 - 0.85] Muy bueno
(0.85-0.99] Practicamente perfecto

0.99 - 1] Perfecto

Tabla 3. 16. Correspondencias entre el valor de Kappa (K 6 Kw) y el grado de acuerdo entre lo
observado y lo predicho.

En todo este proceso, el establecimiento de las condiciones de referencia juega un papel
fundamental, ya que su ubicacién en el espacio vectorial definido va a condicionar la
asignacion de la calidad de las muestras analizadas asi como la creacion posterior de las

funciones de clasificacion mediante el AD.

La aplicacion de este método se llevard a cabo considerando las mismas combinaciones
de variables que en los otros métodos (Tabla 3.3) y con dos criterios para los umbrales
de calidad (CR MB y MB-B). No obstante, el propio método exige el establecimiento
simultaneo de las condiciones de referencia de lo que se considera como Mala calidad.
Por ello, en este caso, los dos umbrales evaluados en el disefio (CR MB y MB-B) se han
complementado con su correspondiente “nivel pésimo”, generando los siguientes rangos
de calidad (Tabla 3.17).

e C(riterio 1 — Que incluye los umbrales CR MB (6ptimo) y CR M (pésimo).
e C(Criterio 2 — Que incluye los umbrales MB-B (6ptimo) y D-M (pésimo)
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% Satur. | Turbidez Amonio Nitrato @ Fosfato Clorofila C.F. S.F.
CRITERIO . UFC/100 (UFC/100
Oxigeno (NTU)  (uMol/l) (uMol/l) | (uMol/l) (ug/l) ( ml) ( m)
CRMB-CRM 95-70 5-30 6-21 4-14 0.2-0.7 1-6 0-4000 | 0-1600
MB-B - D-M 90-75 10-25 9-18 6-12 0.3-0.6 2-5 0*-2000 | 0*-800

* Valores correspondientes a las condiciones de referencia de Muy buena calidad.

Tabla 3. 17. Valores de las variables para cada una de las condiciones de referencia de calidad
optima y pésima utilizadas en los dos criterios ensayados (CR MB y MB-B).

3.3.5.4. Método CV

El ultimo método planteado estd basado en el principio “uno fuera, todos fuera” y
consiste en la aplicacion de un criterio directo de asignacion de la calidad a partir de la
comparacion entre los datos obtenidos por cada una de las variables consideradas en la
valoracion y una serie de umbrales de calidad establecidos para cada una de ellas. Por
tanto, la calidad de cada muestra vendrd determinada por el peor de los valores
obtenidos entre todas las variables analizadas, el cual constituira el “Valor Critico” de
la valoracién. Es decir, si la variable “V” de la muestra “M” presenta unos niveles
correspondientes a una calidad Buena, aunque el resto de las variables presenten una
calidad Muy buena, la muestra tendrd una calidad Buena y si alguna de las variables
obtiene una calidad Mala, la muestra tendra una calidad Mala independientemente de

las calidades obtenidas por el resto de las variables (ver ejemplo en la Tabla 3.18).

Variables Calidad
Muestra .
V2 | V3 | v4 | V.. | vin [ERGELSEDES
M1 MB | MB | MB | MB | MB | MB MB
M2 MB | MB MB | MB
M... MB MB
Mn MB MB M MB M

Tabla 3. 18. Ejemplo de aplicacion del criterio seguido en el método CV. MB: Muy Buena, B:
Buena, Mod: Moderada, D: Deficiente, M: Mala.

Para poder aplicar este procedimiento es necesario establecer los limites
correspondientes a las distintas clases de calidad para cada una de las variables

consideradas, lo que se hard de acuerdo a los umbrales establecidos en la Tabla 3.5.

En este método también se van a probar las dos combinaciones de variables
seleccionadas (Tabla 3.3) y los dos criterios para los umbrales de calidad (CR MB y
MB-B). Si bien en este caso, para la utilizacion del criterio CR MB, la clasificacion de

la calidad comenzaré a penalizar a partir del valor correspondiente a la CR MB de la
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Tabla 3.5. En la Tabla 3.19 se muestran los umbrales correspondientes a las distintas
clases de calidad, para cada una de las variables, segn los dos criterios establecidos. Al
igual que en el ICATYM2 y en el CCME WQI, la valoraciéon de los contaminantes

bacteriologicos se realizard en base a una escala unica, segtn el criterio MB-B.

N T e >
. CR MB > 05 95-90 90-85 85-80 <80
t. 9 —
Sat. Oxigeno (%) yip g > 90 90-85 85-80 80-75 <75
i CR MB <5 5-10 10-15 15-20 >20
Turbidez(NTU) g g <10 10-15 15-20 20-25 >25
. CR MB <6 6-9 9-12 12-15 >15
Amonio (uWMol/l) e g <9 9-12 12-15 15-18 >18
. CR MB <4 46 6-8 8-10 >10
Nitrato (uMol/l) e g <6 68 8-10 10-12 >12
CR MB <02 02-03 | 03-04 | 04-05 >05
Fosfato (uMol/) - g <03 0304 | 0405 | 0506 | >006
CR MB <1 12 2-3 34 >4
Clorofila (ug/) MB-B <2 23 34 45 >5
Colif. Fecales MB-B* <250 | 250-500 | 500-1000 | 1000-2000 | > 2000
(UFC/100 ml)
Estrept. Fecales | yig. g <100 | 100-200 | 200-400 | 400-800 | >800
(UFC/100 ml)

* Valores segtn el criterio MB-B en ambos casos.

Tabla 3. 19. Valores de las variables correspondientes a las distintas clases de calidad, segin los
criterios CR MB y MB-B. Los valores marcados en negrita, correspondientes al criterio MB-B,
constituyen los rangos originales establecidos en la Tabla 3.5. Los valores compartidos entre limites
corresponden al de la clase de calidad inferior.

Con el fin de poder realizar célculos numéricos a partir de las categorias de calidad
obtenidas, como por ejemplo calcular los valores medios entre varias muestras (ver
capitulo V), se asignara a cada muestra un valor numérico correspondiente a dicha

calidad segtn lo establecido en la Tabla 3.20:

Calidad Valor
obtenida asignado
Muy Buena 1
Buena 0.75
Moderada 0.5
Deficiente 0.25
Mala 0

Tabla 3. 20. Valores numéricos asignados a las muestras en funcion de las clases se calidad
obtenidas segun el método CV.

Aunque no es necesario definir limites entre las distintas clases de calidad, ya que los
valores asignados son fijos, estos limites seguirian el mismo criterio establecido para el
resto de métodos, basado en los rangos establecidos por el REFCOND (2003) (Tabla
3.21).
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[6% | Calidad

0.83-1 Muy Buena
0.62-0.82 Buena
0.41-0.61 Moderada
0.20-0.40 Deficiente

Tabla 3. 21. Escala de calidad establecida para la aplicacion del método CV, segiin rangos del
REFCOND (2003).

3.3.6. Procesado de datos

Puesto que el objetivo planteado consiste en evaluar la capacidad de los distintos
procedimientos metodologicos para detectar alteraciones antropogénicas, todos los

analisis se han realizado sobre dos grupos de datos:

* Grupo 1: En el que se consideran todos los datos disponibles de todas las
campafias y muestras (4032 datos).

* Grupo 2: En el que se han eliminado los datos de aquellas muestras cuya
totalidad de variables obtuvieron valores mejores que las condiciones de
referencia establecidas, manteniendo unicamente los datos de las muestras en las
que al menos una variable hubiera registrado valores peores a las condiciones de

referencia (1168 datos).

Con el fin de disponer de una vision general sobre la respuesta de los distintos
procedimientos metodologicos empleados, se ha realizado, en primer lugar, un anélisis
descriptivo de los resultados obtenidos, para lo cual se han calculado los porcentajes de
resultados correspondientes a las distintas clases de calidad obtenidos en cada caso. Por
otro lado, para identificar aquellas variables que mas han influido en las valoraciones de
calidad, se han calculado los porcentajes de valoraciones inferiores a la Muy buena
calidad obtenidos para cada una de ellas, mediante la comparacion entre los datos de las

variables y los umbrales de calidad establecidos en la Tabla 3.5.

Tras dicho analisis preliminar, se ha analizado la similaridad de los resultados obtenidos
mediante los distintos procedimientos metodoldgicos, con el objeto de tener una
primera valoracion del efecto conjunto de los tres factores analizados en la evaluacién
de la calidad fisicoquimica. Para ello se han realizado analisis de clasificacion de las
muestras (cluster) y de ordenacion (MDS) sobre la matriz de similaridad calculada,

utilizando el método de Bray-Curtis y los datos transformados mediante la raiz
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cuadrada, a partir de la matriz original compuesta por los resultados (EQRs) obtenidos

en cada muestra segun los 16 procedimientos metodolégicos (Tabla 3.22).

Procedimientos Metodolégicos

Muestra

A81 |B81| .. | .. |C52| D32
M1 EQRi;| . | o | o | .. |EQRyg,
M2
Mn |EQR..| .. | .. | . | .. [EQRyn

Tabla 3. 22. Matriz de resultados obtenidos en cada muestra mediante los distintos procedimientos
metodologicos.

Esta aproximaciéon indirecta constituye un anticipo al estudio de la significacion
estadistica de los distintos factores. De este modo, para determinar si la utilizaciéon de
distintas variables, umbrales de calidad y métodos han influido de manera significativa
en los resultados obtenidos, se ha aplicado el test no paramétrico de Kruskal-Wallis a
los resultados obtenidos mediante los distintos procedimientos metodologicos descritos,
considerando; primero, la combinacion total de los 4 métodos y, segundo, las distintas
combinaciones posibles de 3 métodos. En los casos en los que se seguian detectando
diferencias significativas se han realizado tests no paramétricos de la U de Mann-

Whitney entre los distintos pares de métodos.

A continuacion, se ha llevado a cabo una seleccion preliminar de las combinaciones de
variables y umbrales mas adecuados para cada uno de los métodos planteados. Con el
fin de mantener la diversidad de procedimientos recogida en el propio disefio factorial,

se han aplicado los siguientes criterios de seleccion:

e Se elegira un procedimiento por cada uno de los 4 métodos de valoracion
(ICATYM2, CCME WQI, AF-AD y CV).

e Se utilizard el mismo conjunto de variables en todos los procedimientos (5
variables / 8 variables); éste se seleccionara en base a los resultados obtenidos
tras la aplicacion de un analisis de componentes principales (ACP) a los datos de
las dos combinaciones de variables propuestas.

e En cada método se aplicaréd el conjunto de umbrales (CR-MB / MB-B) que se
considere mas adecuado en cada caso; esta seleccion se realizard mediante juicio
de experto, en base a la comparacion entre las clasificaciones obtenidas en cada
caso y las clasificaciones estimadas a partir de los valores de las variables en las
muestras, considerando, ademas, la propia concepcidon del funcionamiento del

método.
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Finalmente, para comparar el grado de ajuste entre las valoraciones realizadas mediante
la aplicacion de distintos procedimientos metodoldgicos, se ha calculado el nivel de
correlacion entre los valores de EQR obtenidos con cada uno de ellos, asi como los
porcentajes de coincidencias y los valores de Kappa ponderado entre las calidades
asignadas en cada caso. No obstante, con el fin de ajustar el nimero de comparaciones a
aquéllas que puedan tener una mayor significacion, éstas se han reducido a los 4
procedimientos metodologicos seleccionados en el apartado anterior. Ademas, para
evitar el elevado niimero de coincidencias obtenidos en aquellas muestras con todas las

variables en buen estado, inicamente se han utilizado los datos del Grupo 2.
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3.4. RESULTADOS

Siguiendo el esquema de los analisis descritos en el apartado de procesado de datos, los

resultados se han estructurado en cinco apartados:

* Analisis descriptivo

» Ordenacion estadistica de los procedimientos
» Analisis de significacion de los factores

= Seleccion de procedimientos

* Analisis del grado de ajuste entre métodos

3.4.1. Andlisis descriptivo

El primer resultado que cabe destacar es la tendencia que se observa en todos los
procedimientos a clasificar las muestras con calidades Muy buenas o Buenas. Asi,
dependiendo del procedimiento metodoldgico empleado, entre un 71 % y un 100 % de
las muestras han sido clasificadas como en Muy buena calidad, mientras que el
porcentaje de muestras que no alcanzarian la Buena calidad exigida en la DMA no
supera el 10% (Figura 3.4). Al considerar unicamente los datos de las muestras del
grupo 2 (Figura 3.5), el porcentaje de calidades Buenas o Muy buenas sigue siendo
mayoritario, si bien se produce una mayor dispersion de las asignaciones entre las
distintas clases de calidad, especialmente en los procedimientos que utilizan el criterio 1
para las condiciones de referencia (CR MB). En este caso, el porcentaje de muestras que
incumplirian la DMA se encontraria entre el 0% y el 36%, dependiendo del

procedimiento metodolégico empleado (Figura 3.5).

En todos los casos, el método AF-AD ha dado lugar a los mayores valores de EQR,
obteniendo calidades Muy buenas en el 100 % de las muestras analizadas,
independientemente de la combinacion de variables y umbrales utilizados. El método
CCME WQI también ha dado lugar a valores de calidad elevados, con el 99 % de los
resultados superando la Buena calidad, destacando, ademas, que la variabilidad de los

valores de EQR obtenidos ha sido la menor de entre los 4 métodos utilizados.

Por el contrario, los métodos CV e ICATYM2 han sido los mas restrictivos,
presentando una mayor variabilidad en los resultados y obteniendo valoraciones de

calidad en todo el rango de categorias, sobre todo al utilizar las muestras del grupo 2.
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En cuanto a las combinaciones de variables y umbrales de calidad, la seleccion de 8
variables con umbrales basados en las condiciones de referencia (CR MB) ha sido la
combinacion mas restrictiva en cada caso (A81, B81, C81 y D81), mientras que, por el
contrario, la seleccion de 5 variables con umbrales basados en las condiciones MB-B ha
sido la mas permisiva (A52, B52, C52 y D52). Entre las dos combinaciones restantes, la
de 5 variables y el umbral CR MB ha sido la mas restrictiva, por lo que este Ultimo

factor parece ser mas critico que el numero y tipo de variables utilizadas.

% 100- % 100-

901 oot [ “Toasml T
80 80+ lams2l
70 70¢ [ |mce2l
60- 604 [mD82
50+ sov| 00
40 40+
o[ T
0T
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Mala Deficiente Moderada Buena Muy buena Mala  Deficiente Moderada  Buena Muy buena

Mala  Deficiente Moderada Buena Muy buena Mala  Deficiente Moderada Buena Muy buena

Figura 3. 4. Distribucion de las clasificaciones de calidad obtenidas con la totalidad de los datos,
para cada uno de los 16 procedimientos metodolégicos aplicados. Codificacion utilizada; A:
ICATYM2, B: CCME WQI, C: AF-AD, D: CV, 8: 8 Variables, 5: 5 Variables, 1: CR MB, 2: MB-B.
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Figura 3. 5. Distribucion de las clasificaciones de calidad obtenidas con los datos del grupo 2, para
cada uno de los 16 procedimientos metodolégicos aplicados. Codificaciéon utilizada; A: ICATYM2,
B: CCME WQI, C: AF-AD, D: CV, 8: 8 Variables, 5: 5§ Variables, 1: CR MB, 2: MB-B.

Respecto a las variables utilizadas, la turbidez, el porcentaje de saturacion de oxigeno y
los fosfatos no han obtenido valores que difieran significativamente de las condiciones
de referencia establecidas y, por lo tanto, han dado lugar a valoraciones
correspondientes a la Muy buena calidad en todos los casos (Figura 3.6). Por el
contrario, los contaminantes bacterioldgicos (CF y EF), los nitratos, el amonio y la
clorofila han obtenido valores inferiores a la Muy buena calidad en alguna de las
muestras, destacando entre todas ellas los EF y los nitratos, tanto por el numero de
casos, como por la magnitud de dichas desviaciones, y siendo los responsables de las

asignaciones de calidades Malas al 3.6% de las muestras.
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Figura 3. 6. Porcentaje de valoraciones inferiores a la Muy buena calidad obtenidas con cada una
de las variables utilizadas.

3.4.2. Ordenacion estadistica de los procedimientos

La clasificacidon y ordenacion de los distintos procedimientos metodoldgicos, mediante
cluster y MDS, muestran claramente que las combinaciones del método AF-AD
producen resultados que, en su conjunto, son muy diferentes a los del resto de
combinaciones, tanto al utilizar la totalidad de los datos (Figura 3.7) como al utilizar los
datos del grupo 2 (Figura 3.8). Como puede apreciarse en los dendogramas
correspondientes de ambas figuras, los otros tres métodos forman un segundo grupo en
el que las combinaciones del indice CCME WQI forman, a su vez, un subgrupo
diferenciado. Respecto al ICATYM?2 y al CV, las agrupaciones estan influenciadas por
las combinaciones de variables y umbrales utilizados, mas que por los métodos en si.

Por otro lado, si bien la similaridad entre los resultados de los procedimientos
metodoldgicos del método AF-AD permanece en torno al 90% independientemente del
grupo de datos utilizado, la similaridad del resto de procedimientos metodoldgicos
desciende del 97 % al 90 % al pasar de utilizar la totalidad de los datos (Figura 3.7) a
utilizar exclusivamente los datos del grupo 2 (Figura 3.8). Este distanciamiento es
claramente visible en el MDS de la Figura 3.8, en el que se aprecia una mayor

dispersion espacial de los procedimientos metodoldgicos representados.

Finalmente, cabe destacar que la ordenacién de los procedimientos metodoldgicos
mediante MDS sigue un gradiente marcado por los resultados de calidad obtenidos, de
mayor EQR (AF-AD) a menor EQR (ICATYM2 y CV), confirmando lo descrito en el

apartado anterior.
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Figura 3. 7. Ordenacion mediante cluster y MDS, de los distintos procedimientos metodoldgicos,
utilizando la totalidad de los datos.
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Figura 3. 8. Ordenacion mediante cluster y MDS, de los distintos procedimientos metodolégicos,
utilizando los datos del grupo 2.

3.4.3. Analisis de significacion de los Factores

Una vez realizada la descripcion general de los resultados obtenidos y tras analizar las

similaridades existentes entre los distintos procedimientos metodologicos, a

continuacion se muestran los resultados de los andlisis realizados para determinar la

influencia de los tres factores considerados (variables, umbrales y métodos) en las
valoraciones de calidad obtenidas.

En las Tablas 3.23 y 3.24 se muestran, respectivamente, los resultados de los tests de
Kruskal-Wallis aplicados sobre la totalidad de los datos (Total-G1) y sobre la seleccion
reducida de muestras (Reducida-G2), tanto para la combinacion de 4 métodos como

para las distintas combinaciones de 3 métodos. Los resultados que presentan diferencias
significativas (p<0.01) se marcan mediante un asterisco (*).
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Utilizando la totalidad de los datos y los cuatro métodos, los tests de Kruskal-Wallis han
resultado ser significativos para los tres factores analizados, indicando que todos ellos
influyen de manera significativa en los resultados obtenidos (Tabla 3.23). Ademas, al
considerar las distintas combinaciones de métodos de 3 en 3, todas siguen mostrando
diferencias significativas excepto la combinacion de los métodos ICATYM2, CCME
WQI y CV, lo que indica que las diferencias detectadas en el primer caso (4 métodos) se

deben exclusivamente a los resultados obtenidos por el método AF-AD.

En cualquier caso, las diferencias debidas a las variables y a los umbrales de calidad
siguen siendo significativas para cualquiera de las combinaciones de métodos
analizadas. Ademads, los mayores valores del estadistico H obtenidos en el factor
“umbrales”, respecto al factor “variables”, indican que la influencia del primero es mas
importante que la del segundo en las diferencias observadas, aunque mucho menor que
la del factor “métodos” (salvo en la combinacion ABD).

Total (G1)

Factor dF H p
Meétodos (4M) 3 2861,5 <0.001*
Variables (4M) 1 24,5 <0.001*
Umbrales (4M) 1 80,1 <0.001*
Meétodos (ABC) 2 2329,5 <0.001*
Variables (ABC) 1 25 <0.001*
Umbrales (ABC) 1 74,5 <0.001*
Meétodos (BCD) 2 23243 <0.001*
Variables (BCD) 1 24,5 <0.001*
Umbrales (BCD) 1 78,2 <0.001*
Meétodos (ACD) 2 23243 <0.001*
Variables (ACD) 1 25,5 <0.001*
Umbrales (ACD) 1 76,9 <0.001*
Meétodos (ABD) 2 4 0.138
Variables (ABD) 1 25,6 <0.001*
Umbrales (ABD) 1 108,3 <0.001*

Tabla 3. 23. Resultados de los tests de Kruskal-Wallis aplicados sobre la totalidad de los datos e
incluyendo los 4 métodos (4M) y las distintas combinaciones de 3 métodos. A: ICATYM2, B:
CCME WQI, C: AF-AD y D: CV.

En cuanto a la seleccion reducida de datos (G2), todos los factores han sido
significativos, independientemente del nimero de métodos incluidos en el andlisis (4M
o 3M) (Tabla 3.24), lo que indica que también existen diferencias entre los métodos
ICATYM2, CCME WQl y CV.

Al igual que en el caso anterior, los umbrales tienen una mayor influencia que las
variables en las diferencias obtenidas en los resultados, siendo también superiores al

efecto de los métodos en la combinacion ABD.
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Reducida (G2)

Factor dF H p
Meétodos (4M) 3 665,22 <0.001*
Variables (4M) 1 30,15 <0.001*
Umbrales (4M) 1 95,5 <0.001*
Meétodos (ABC) 2 567,65 <0.001*
Variables (ABC) 1 20,45 <0.001*
Umbrales (ABC) 1 61,03 <0.001*
Meétodos (BCD) 2 581,44 <0.001*
Variables (BCD) 1 19,82 <0.001*
Umbrales (BCD) 1 69,62 <0.001*
Meétodos (ACD) 2 569,13 <0.001*
Variables (ACD) 1 25,14 <0.001*
Umbrales (ACD) 1 62,45 <0.001*
Meétodos (ABD) 2 52,65 <0.001*
Variables (ABD) 1 40,75 <0.001*
Umbrales (ABD) 1 151,39 <0.001*

Tabla 3. 24. Resultados de los tests de Kruskal-Wallis aplicados sobre la seleccién reducida de
muestras e incluyendo los 4 métodos (4M) y las distintas combinaciones de 3 métodos. A:
ICATYM2, B: CCME WQI, C: AF-AD y D: CV.

A tenor de los resultados anteriores, los tests de significacion realizados entre cada par
de métodos mediante la U de Mann-Whitney, indican que, considerando la totalidad de
los datos (G1), unicamente las combinaciones que incluyen el método AF-AD presentan
diferencias significativas, mientras que las combinaciones entre los métodos
ICATYM2, CCME WQI y CV no muestran diferencias significativas.

Sin embargo, considerando la seleccion reducida de datos (G2), todas las
combinaciones presentan diferencias significativas en los resultados obtenidos (Tabla
3.25). Tal y como puede observarse en los valores de U y Z, las mayores diferencias se
obtienen en aquellas combinaciones en las que interviene el método AF-AD. Entre las 3
metodologias restantes, las mayores diferencias se observan entre los métodos CCME
WQIyCV.

Reducida (G2)

Métodos U Z p
ICATYM2 / CCME WQI 34072 -4,36 <0.001*
ICATYM2/CV 35380 3,69 <0.001*
CCME WQI/CV 29152 6,86 <0.001*
AF-AD /ICATYM2 1279 20,41 <0.001*
AF-AD / CCME WQI 1386 20,32 <0.001*
AF-AD/CV 1120 20,51 <0.001*

Tabla 3. 25. Resultados de los tests de la U de Mann-Whitney entre el ICATYM2, el CCME WQI,
el AF-AD y el CV, aplicados sobre la seleccion reducida de muestras.

-108-



Calidad fisicoquimica de las aguas

3.4.4. Seleccidn de procedimientos

Tal y como se ha mencionado en el apartado 3.3.6, correspondiente al procesado de
datos, tras el andlisis de la significacion de los factores, se plantea llevar a cabo una
seleccion preliminar de las combinaciones de variables, umbrales y métodos mas
adecuadas para llevar a cabo la valoracion. De este modo, se reduciran los 16
procedimientos generados inicialmente a 4 para llevar a cabo el andlisis del grado de
ajuste entre ellos (apartado 3.4.5.), pero manteniendo el contraste entre las cuatro
aproximaciones aplicadas a la valoracion de la calidad fisicoquimica (ICATYM2,
CCME WQI, AF-AD y CV).

Seleccion del grupo de variables

El proceso seguido para la seleccion del conjunto de variables que se va a utilizar en el
contraste final se ha basado en el analisis comparativo de la variabilidad asociada a cada
indicador, mediante el Anélisis de Componentes Principales (ACP), aplicado a las
matrices de muestras * variables (muestras * 5 variables / muestras * 8 variables), tal y

como se detalla a continuacion.

En el caso de la combinacion de 5 variables, el analisis de componentes principales
(ACP) realizado indica que los tres primeros factores acumulan el 82% de la
variabilidad del sistema. Como puede apreciarse en la Tabla 3.26 y en la Figura 3.9, las
variables que explican una mayor proporcioén de la varianza del eje correspondiente al
primer factor son la saturacion de oxigeno, mostrando una correlacion positiva, y los
fosfatos y la turbidez, que presentan una correlaciéon negativa. En el factor 2 las
variables mas significativas serian el amonio y los nitratos, variable que vuelve a ser la

que aporte mayor variabilidad al tercer eje.

Variable Factor1 Factor2 Factor3
Satur. de Oxig. 0,824 0,030 -0,221
Turbidez -0,720 0,397 -0,158
Amonio -0,163 -0,804 0,489
Nitratos -0,281 -0,675 -0,680
Fosfatos -0,863 0,068 0,051

Tabla 3. 26. Pesos de las cinco variables seleccionadas sobre cada uno de los tres primeros factores
del ACP.

Esta significacion da lugar a una distribucion espacial de las muestras en forma
piramidal (Figura 3.10) en cuyo vértice central se localizarian las muestras con elevada

saturacion de oxigeno y bajos valores del resto de indicadores. Por el contrario, con el
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incremento del resto de variables las muestras se desplazarian hacia la base de la
piramide en sus correspondientes direcciones.

Tal y como puede interpretarse a partir de la representacion espacial de la Figura 3.10,
los datos de las campafias de agosto y junio se corresponderian con valores de oxigeno
elevados y valores bajos de nutrientes y turbidez, por lo que se encuentran localizadas
proximas al vértice de la pirdmide. Por otro lado, los elevados valores de nutrientes
detectados en algunas muestras durante las campafas de diciembre y septiembre hacen
que éstas se separen de dicho vértice, destacando el desplazamiento de las muestras de

diciembre hacia el eje asociado una mayor variabilidad de los fosfatos.
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Figura 3. 9. Representacion espacial de las cinco variables seleccionadas sobre los tres primeros
factores del sistema.
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Figura 3. 10. Ordenacion espacial de las muestras en funcion de los tres primeros factores extraidos
a partir del conjunto de cinco variables. Los colores corresponden a las distintas campaias
realizadas: Rojo: agosto 2005, Azul: Diciembre 2005, Verde: Junio 2006, Amarillo: Septiembre
2006.
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En cuanto a la combinacion de 8 variables, los tres primeros factores acumulan el 62 %
de la variabilidad del sistema. Como puede apreciarse en la Tabla 3.27 y en la Figura
3.11, la disposicion de las variables es similar a la descrita en el caso de las cinco
variables, siendo destacable la asociacion entre las tendencias espaciales de la clorofila,
los coliformes fecales y los estreptococos fecales y las mostradas por la turbidez, los

nitratos y el amonio, respectivamente.

Esta disposicion de las variables, en ejes similares a los del caso de las cinco variables,
hace que la ordenacion de las muestras en el nuevo espacio sea muy similar a la anterior
(Figura 3.12), aunque con diferencias apreciables en aquellas muestras con elevados
valores de estas tres nuevas variables. Las diferencias son especialmente notables en
algunas de las muestras correspondientes a las campafias de diciembre 2005 (rodeadas
en azul) y septiembre 2006 (rodeadas en amarillo), debido a los elevados valores de
contaminantes bacterioldgicos detectados en las mismas, mientras que los valores de
clorofila solo producen un notable alejamiento de la estacion AC-04f de agosto 2005

(rodeada en rojo).

Variable Factor1 Factor2 Factor3

Satur. de Oxig. 0,776 0,028 -0,365
Turbidez -0,747 0,345 -0,047
Amonio -0,095 -0,668 0,454
Nitratos -0,313 -0,574 -0,439
Fosfatos -0,810 0,000 0,113
Colif. fecales -0,385 -0,451 -0,619
Estrept. fecales -0,087 -0,532 0,307
Clorofila -0,449 0,504 -0,075

Tabla 3. 27. Pesos de las ocho variables seleccionadas sobre cada uno de los factores del ACP.
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Figura 3. 11. Representacion espacial de las ocho variables seleccionadas sobre los tres primeros
factores del sistema.
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Figura 3. 12. Ordenacién espacial de las muestras en funcion de los tres primeros factores extraidos
a partir del conjunto de 8 variables. Los colores corresponden a las distintas campaias realizadas:
Rojo: agosto 2005, Azul: Diciembre 2005, Verde: Junio 2006, Amarillo: Septiembre 2006.

En las dos combinaciones de variables, la distribucion de los pesos de las variables en
los ejes principales indica que las muestras de mejor calidad se situan hacia el lado
positivo del eje correspondiente al Factor 1, indicativo de muestras con elevados valores
de saturacion de oxigeno y bajos valores de nutrientes, turbidez, clorofila y
contaminantes bacterioldgicos, mientras que las muestras de peor calidad se sitian hacia
el lado negativo del eje correspondiente al Factor 1 y desplazadas hacia valores
positivos o negativos de los ejes correspondientes a los Factores 2 y 3, dependiendo de

cuales sean las variables con los valores mas elevados.

En vista de los resultados obtenidos mediante el ACP podria decirse que la ampliacion a
8 variables resulta a priori redundante, ya que no parece aportar demasiada variabilidad
al sistema. Sin embargo, el hecho de que las dos combinaciones de variables hayan
dado lugar a resultados notablemente diferentes, y de que la combinacion de 8 variables
haya resultado ser mas eficaz en la deteccion de alteraciones antropogénicas, justificaria
la utilizacion de la combinacion ampliada de variables. Ademas, al haberse obtenido
diferencias notables con combinaciones de variables muy similares, las diferencias que
se obtendrian si las variables seleccionadas presentaran mayores diferencias serian atn
mas evidentes, lo que da una idea de la importancia de la seleccion de variables

utilizadas en la valoracidn.
Seleccion de umbrales de calidad

En lo que respecta a los umbrales de calidad, en vista de los resultados obtenidos en los
apartados anteriores, podria decirse que a cada método de valoracion le corresponde un
criterio de umbrales mas adecuado. De este modo, en el caso del AF-AD el criterio mas

adecuado seria el mas exigente (CR MB), ya que la permisividad del método y la propia
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definicién del sistema de aplicacion asi lo sugieren. Por el contrario, el elevado nivel de
exigencia del indice ICATYM2 y del método CV, asi como la propia definicion de lo
que representan los umbrales de calidad entre las distintas clases de calidad, sugieren
que el criterio mas apropiado en estos casos sea el del umbral MB-B. Finalmente, en el
caso del indice CCME WQI, la permisividad del método y su independencia de los
umbrales de calidad sugieren que el criterio mas apropiado es aquél basado en las

condiciones de referencia (CR MB) como objetivos de calidad.
Procedimientos seleccionados

En definitiva, se podria decir que las combinaciones de variables y umbrales mas
adecuados para cada método de valoracion y, por lo tanto, los seleccionados para

analizar el grado de ajuste entre procedimientos son los que se indican a continuacion:

e A82: ICATYM2 con 8 variables y umbrales basados en el criterio MB-B
e BS81: CCME WQI con 8 variables y criterio CR MB
e (C81: AF-AD con 8 variables y criterio CR MB

e D82: CV con 8 variables y umbrales basados en el criterio MB-B

3.4.5. Analisis del grado de ajuste entre métodos

El grado de correlacion entre los valores de EQR obtenidos con cada uno de los 4
procedimientos metodoldgicos seleccionados (A82, B81, C81 y D82), ha sido muy
elevado entre el ICATYM2 y el CV (R>=0.98) y algo menor entre estos dos métodos y
el CCME WQI (R2=0.69-0.65), siendo las correlaciones con el método AF-AD

notablemente mas bajas a las anteriores (Tabla 3.28).

ICATYM2 | CCME WQI | AF-AD Cv

A82 B81 C81 D82

ICATYM2 A82 1 0,69 0,28 0,98

CCME WQI  BS81 -- 1 0,27 0,65

AF-AD C81 -- -- 1 0,25
Cv D82 -- -- - 1

* Todas las correlaciones son significativas con p<0.001

Tabla 3. 28. Correlaciones (R?) entre los valores de EQR obtenidos mediante cada par de
metodologias comparadas.

En cuanto a los porcentajes de coincidencia entre las calificaciones asignadas por cada
uno de ellos (Tabla 3.29), se observa que los mayores ajustes se obtienen entre el
ICATYM2 y el CV, con un 90% de coincidencias, y entre el CCME WQI y el AF-AD,
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con un 73% de coincidencias, mientras que en las restantes combinaciones, el grado de

ajuste disminuye notablemente, presentando unos porcentajes de coincidencia en torno
al 55%.

En este sentido, cabe destacar que las coincidencias entre las metodologias B81 y C81
se deben exclusivamente a las calificaciones de Muy buena calidad obtenidas en la
metodologia B81, ya que la C81 unicamente ha obtenido calificaciones de esta
categoria. Por el contrario, las coincidencias entre las metodologias A82 y D82 se han
producido en distintas clases de calidad, lo que indica un mejor grado de ajuste entre
estas metodologias.

ICATYM2 | CCME WQI | AF-AD Cv

A82 B81 C81 D82
ICATYM2 A82 100 56,16 54,79 90,41
CCME WQI  B81 -- 100 72,60 57,53
AF-AD C81 -- -- 100 53,42

Cv D82 -- -- -- 100

Tabla 3. 29. Porcentajes de coincidencia entre cada par de metodologias comparadas.

Los resultados del andlisis Kappa ponderado confirman el buen grado de ajuste
existente entre las metodologias A82 y D82, al obtener un valor de K(w)=0.97,
correspondiente a un nivel de ajuste “practicamente perfecto” segin Monserud y
Leemans (1992) (Tabla 3.30). Por el contrario, todas las combinaciones en las que
interviene la metodologia C81 presentan un nivel de ajuste “nulo”, al no disponer de
ninguna calificacion diferente a la de Muy buena calidad. Finalmente, las
combinaciones entre la metodologia B81 y las metodologias A82 y D82 presentan un

nivel de ajuste “moderado”, en concordancia con los porcentajes de coincidencia

obtenidos.
ICATYM2 CCME WQI | AF-AD CvV
A82 BS81 C81 D82
ICATYM2 AS82 1 0,49 0 0,97
CCME WQI _ BSI _ 1 0 0,46
AF-AD C81 -- -- 1 0
Cv D82 - - -- 1

Tabla 3. 30. Valores de Kappa ponderado entre cada par de metodologias comparadas.
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3.5. DISCUSION

Tal y como ha quedado reflejado en el presente capitulo, la valoracion de la calidad
fisicoquimica de las aguas utilizando las mismas combinaciones de variables y las
mismas condiciones de referencia y umbrales de calidad da lugar a resultados muy
diferentes dependiendo de los métodos de valoracion empleados. Ademas, la utilizacion
de distintas combinaciones de variables y umbrales de calidad también han contribuido
a incrementar la variabilidad en los resultados obtenidos. Estos resultados demuestran la
necesidad de tener en cuenta los tres factores analizados a la hora de establecer los

procedimientos de valoracion de este elemento.

Ahora bien, a raiz de los resultados obtenidos cabe plantearse una serie de preguntas,
cuya respuesta permitira precisar la definicion del procedimiento que deberia ser
finalmente adoptado: ;Son adecuadas las variables seleccionadas para la valoracion
fisicoquimica de las aguas costeras en el sentido que marca la DMA?, ; Se ajustan los
umbrales de calidad establecidos a las condiciones de las aguas costeras del
Cantéabrico?, ;[Qué métodos de valoraciéon presentan una mayor sensibilidad para
detectar alteraciones antropogénicas?, ;Qué combinacion de métodos de valoracion,
variables y umbrales de calidad seria mas adecuada para la valoracion fisicoquimica de
las aguas costeras de Cantabria? En los siguientes subapartados de esta discusion se

trata de dar respuesta a cada una de estas preguntas.
Seleccion de variables

Frente a la primera cuestion planteada, cabe sefialar que las variables seleccionadas en
este trabajo para la valoracion de la calidad de las aguas constituyen parametros
habitualmente utilizados en la mayoria de los programas de vigilancia (e.g. IFREMER,
1993; HELCOM, 1994; Borja et al., 1999; Boyer et al., 2000; Izquierdo et al., 2000).
En mayor o menor grado, todas estas variables cumplen los criterios exigibles a un buen
indicador (NRC, 2000; Dale y Beyeler, 2001; OCDE, 2001; EEA, 2003; Caeiro et al.,
2005b), ya que, ademas de su capacidad y sensibilidad para detectar diversos tipos de
alteraciones antropogénicas, se trata de variables contrastadas cientificamente, sencillas
de medir y de interpretar y estandarizadas a nivel internacional. Ademads, los métodos
analiticos necesarios para su cuantificaciébn no son excesivamente costosos, lo que
permite llevar a cabo un control permanente con una buena resolucion espacio-

temporal.

-115-



CAPITULO III

En cuanto a los requisitos establecidos en la DMA para los indicadores de calidad, la
alternativa de 5 variables se ajusta plenamente a estos requisitos, con la salvedad de que
no incluye las condiciones de temperatura y de salinidad. El motivo de esta exclusion se
debe a que son variables con una variabilidad natural muy superior a la generada, salvo
en areas puntuales (e.g. “zonas de mezcla” de algunos vertidos industriales), por
posibles causas antropogénicas en la costa de Cantabria, por lo que, segun el apartado

1.3 (vi) del anexo II queda justificada su exclusion.

Por otra parte, la alternativa que integra 8 variables trata de ampliar el grado de
respuesta frente a posibles alteraciones antropogénicas, mediante la incorporacion de
variables como la clorofila, indicador habitual en la deteccion de problemas de
eutrofizacion, y los contaminantes bacterioldgicos, como indicadores asociados a
vertidos de aguas residuales urbanas o agropecuarias. No obstante, en vista de que los
datos de clorofila apenas han influido en las valoraciones de calidad y teniendo en
cuenta que la clorofila es uno de los indicadores considerados para la valoracion del
fitoplancton como elemento de calidad biologico, podria proponerse el prescindir de
esta variable en la valoracion de la calidad fisicoquimica de las aguas costeras de
Cantabria. Por el contrario, la influencia de los contaminantes bacterioldgicos ha sido
muy importante, siendo una de las principales causas de penalizacion de la calidad de
las aguas en numerosas estaciones, junto con los nitratos y el amonio. Ademas, en
muchas muestras se observa una clara relacion entre las concentraciones de nutrientes y
los contaminantes bacterioldgicos, lo que podria considerarse como una clara evidencia
del origen antropogénico de la mayoria de estas fuentes contaminantes, asociadas
principalmente a descargas fluviales y a vertidos de aguas residuales urbanas. Por todo
ello, en vista de la gran utilidad que presentan los contaminantes bacterioldgicos a la
hora de detectar la contaminacién de origen antropogénico, se considera que estos
indicadores son muy importantes para la valoracion de la calidad fisicoquimica de las

aguas.

El resto de variables utilizadas (fosfatos, oxigeno y turbidez) no han dado lugar a malas
valoraciones de calidad, lo que sugiere que, al igual que la clorofila, también se podria
prescindir de éstas en las labores rutinarias de vigilancia, centrando las valoraciones de
calidad en los nitratos, el amonio y los contaminantes bacterioldgicos. Sin embargo, el
oxigeno y la turbidez, ademds de ser variables expresamente exigidas en la DMA,
pueden constituir importantes indicadores para la valoracion de los procesos de
degradacion, en el caso del oxigeno, o de los efectos estéticos y biologicos derivados de
la presencia de materiales finos en el medio, por lo que su valoracion resulta
fundamental. Del mismo modo, los fosfatos, ademds de constituir un importante

complemento a las medidas de nitratos y amonio en la valoracion de los nutrientes,
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estan expresamente especificados en el documento OSPAR contra la eutrofizacion
(OSPAR, 2005), por lo que su medicién también resulta interesante de cara a la

transversalidad de las valoraciones propuestas desde diferentes foros internacionales.

En cuanto a la posibilidad de incluir otra serie de sustancias contaminantes, como los
metales pesados, los COPs u otro tipo de elementos toxicos, existen motivos tanto
favorables como contrarios a su utilizacion. Entre las principales razones a su favor
destacan la elevada sensibilidad y selectividad que supone su medicidn, aspectos que los
convierten en buenos indicadores de determinadas alteraciones antropogénicas,
especialmente de origen industrial. Ademas, las consecuencias ambientales que pueden
producir debido a su toxicidad, persistencia y capacidad de bioacumulacion, hacen que
sean parametros necesarios de controlar. Sin embargo, la gran variedad de sustancias
contaminantes existentes y sus elevados costes analiticos, junto con la gran variabilidad
espacio-temporal y las bajas concentraciones que suelen presentar en el medio acuético,
hace inviable su control a una escala espacio-temporal detallada. Por todo ello, el
control de estos indicadores suele limitarse al andlisis de determinadas sustancias en
aquellas zonas costeras donde se sospeche de su presencia (CEFAS, 2004). Ademas,
debido a su condicion de sustancias prioritarias, éstas deberian ser consideradas en la
evaluacion del estado quimico una vez se hayan establecido sus correspondientes

objetivos de calidad.

En este sentido, cabe mencionar que en el seno de la Unién Europea aun no se ha
iniciado el debate sobre la conveniencia de complementar la valoracion de la calidad
fisicoquimica de las aguas con la de los sedimentos y la bioacumulacion, tal y como
sugieren algunos autores (Crane, 2003; Borja et al., 2004c). La elevada capacidad de
acumulacion de contaminantes que presentan los sedimentos reduce los problemas de la
alta variabilidad y las bajas concentraciones que se producen en el medio acuético,
facilitando asi la identificacion de areas en las que dicho tipo de contaminacion
representa un riesgo significativo. Por todo ello, los sedimentos constituyen un elemento
de gran importancia para la evaluacion de las presiones antropogénicos sobre el medio
litoral (Ridgway y Shimmield, 2002), que deberia ser integrado de forma directa en las
estimaciones del estado ecologico, principalmente en aquellas masas de agua con menor
tasa de renovacion o sometidas a modificaciones hidromorfologicas (e.g. aguas muy
modificadas) (Revilla et al., 2005).

De este modo, podria decirse que la valoracion de dichas sustancias resultaria de gran
interés en el control de vigilancia que se lleve a cabo en la caracterizacion inicial global
de todas las masas de agua, asi como en el control operativo de presiones especificas,

pero no en aquellos casos donde se haya descartado el riesgo de su presencia.
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En cualquier caso, la valoracion actual de gran parte de estas sustancias parece estar
mas enfocada hacia su evaluacion individualizada dentro del estado quimico que hacia
su evaluacion integrada dentro del estado ecoldgico, para lo cual es necesario que se
establezcan en primer lugar objetivos de calidad especificos, tal y como se ha hecho
para alguna de ellas en la propuesta de Directiva Europea COM(2006)397. No obstante,
cabria plantearse hasta qué punto la evaluacion del potencial ecoldgico de determinadas
masas de agua muy modificadas (e.g. zonas portuarias) no deberia dar un mayor peso a
este tipo de indicadores (Ondiviela, 2006).

Como resumen de lo mencionado en este subapartado se podria decir que la
combinacion de 8 variables excluyendo a la clorofila, es decir, una nueva combinacion
compuesta por 7 variables, constituiria una buena base para la valoracion de la calidad
fisicoquimica de las aguas costeras de forma sencilla y eficaz, proporcionando una
elevada capacidad de deteccion ante posibles alteraciones antropogénicas, al tiempo que

cumpliria, e incluso ampliaria, los requisitos exigidos en la DMA.

Condiciones de referencia y umbrales de calidad

La segunda cuestion que surge en relacion al debate sobre este elemento tiene que ver
con las condiciones de referencia y los umbrales de calidad. El procedimiento empleado
en este trabajo para establecer las condiciones de referencia y los umbrales de calidad de
las variables que se proponen para la valoracion fisicoquimica de las aguas costeras del
Cantabrico ha dado como resultado unos valores (Tabla 3.5) con un elevado nivel de
exigencia en comparacion con los propuestos por otras instituciones para esta zona
costera o para zonas costeras adyacentes (Borja et al., 2005; OSPAR, 2005). La unica
excepcion ha sido la del amonio, cuyas elevadas concentraciones medidas durante la
campana de septiembre 2006 (superiores a 5 uMol/l en muchas de las muestras) han
sido la causa de que las condiciones de referencia y los umbrales de calidad establecidos
para esta variable hayan sido ligeramente superiores a los propuestos para esta zona (2
uMol/l segun Borja et al., 2005). No obstante, estos altos valores de amonio han sido
también descritos para la zona costera de Cantabria por otros autores (Canteras et al.,
1995), que destacan la dominancia del amonio, frente a las formas oxidadas de

nitrégeno, en las aguas costeras de esta region.

Respecto a las condiciones de referencia y los umbrales de calidad establecidos para el
amonio y los nitratos, tal vez podria pensarse que sean excesivamente restrictivas en
vista de las bajas valoraciones de calidad obtenidas para algunas muestras, mas aln si se

tiene en cuenta que en ninguna de las estaciones muestreadas se han detectado

-118-



Calidad fisicoquimica de las aguas

proliferaciones fitoplanctonicas importantes. Sin embargo, hay que tener en cuenta que,
a la hora de valorar la calidad de las masas de agua, el efecto de estos valores puntuales
dependera del procedimiento de integracion empleado para el conjunto de las estaciones
de una misma masa de agua. Asi, si el procedimiento empleado consiste en el
promediado de todos los datos obtenidos, la calidad de la masa de agua mejoraria, a no
ser que la mayoria de las estaciones presenten elevadas concentraciones de nutrientes,
en cuyo caso estaria justificada una mala valoracion de la calidad de la masa de agua en
su globalidad. En todo caso, tras la comparacion de los valores de nitratos establecidos
en este trabajo con los valores propuestos para las zonas costeras adyacentes del Pais
Vasco (Borja et al., 2005), se observa que son algo mas exigentes los de este trabajo,
mientras que en el caso del amonio son ligeramente mas permisivos. Respecto a los
valores propuestos por la Comision OSPAR para la costa Atlantica espafiola (10 uMol/l
de NID como condicioén de referencia y 15 pMol/l como limite entre MB-B calidad),

serian acordes a la suma de los valores de nitratos y amonio propuestos en este trabajo.

Por el contrario, las recientes reducciones en los aportes de fosforo, debidas
posiblemente a su eliminacion de los detergentes y a una mayor exigencia en el
cumplimiento de la normativa sobre depuracion de aguas residuales (EEA, 2000, 2005),
han dado lugar a condiciones de limitacion de fosforo y exceso de nitrogeno en algunas
areas costeras (ICES, 2003), lo que podria explicar las bajas concentraciones de fosfatos
obtenidas en las aguas costeras de Cantabria. Si se comparan los valores de fosfatos
obtenidos en este trabajo con los propuestos para las zonas costeras adyacentes del Pais
Vasco (Borja et al., 2005), se puede apreciar que los obtenidos en este trabajo son algo
mas exigentes. Lo mismo sucede si se comparan con los valores de PID propuestos por
la Comision OSPAR para la costa atlantica francesa (0.8 pMol/l como CR y 1.2 uMol/l
como limite entre MB-B). Por lo tanto, puesto que las condiciones de referencia y los
umbrales de calidad obtenidos en este estudio son mucho mas restrictivos que los
propuestos en zonas costeras similares, no parece necesaria la modificacion de los

criterios para este indicador.

Las condiciones de referencia y los umbrales de calidad establecidos para los
indicadores bacterioldgicos (CF y EF) hacen que éstos sean otra importante causa de
penalizacion de la calidad fisicoquimica de las muestras. En este caso, los umbrales
establecidos entre las clases de calidad Muy buena-Buena y Buena-Moderada han sido
adoptados de los valores definidos en la Directiva 2006/7/CE para E. coli y enterococos
intestinales, por lo que, puesto que su abundancia relativa corresponde practicamente a
la de CF y EF, estos umbrales podrian considerarse adecuados. Sin embargo, en vista de
las malas calidades obtenidas en estaciones con baja influencia de aguas residuales, tal

vez podria pensarse que sean excesivamente restrictivos, mas aun si se tiene en cuenta
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que los criterios para estos indicadores han sido especialmente disefiados para la
evaluacion de zonas de bafio y de produccion de moluscos, las cuales se encuentran
muy alejadas de las estaciones de muestreo analizadas. En este sentido surge la pregunta
sobre la necesidad de integrar, dentro del estado ecologico, variables que por su relacion
con la contaminacion antropica nos sirvan como indicadores indirectos de posibles
efectos de diferentes tipos de contaminacion. Esto es, asumiendo que la presencia de CF
o EF no va a tener incidencia sobre los elementos biologicos, se entiende que su
persistencia en un medio en el que deberian estar ausentes represente un medio para

valorar la presion urbana a la que esta sometida una masa de agua.

Un caso muy distinto es el de la turbidez y la clorofila. Hay estaciones con altos valores
que podrian estar asociados a fendémenos de contaminacion antropogénica; sin embargo,
la elevada variabilidad natural que pueden presentar estos indicadores en determinadas
ocasiones (aportes fluviales, resuspension, afloramientos costeros...) desaconseja el
establecimiento de unos umbrales mas restrictivos, ya que podrian producirse
penalizaciones injustificadas asociadas a causas exclusivamente naturales. Este
razonamiento queda justificado si se considera que las condiciones de referencia y los
umbrales de calidad establecidos para estas variables en zonas costeras similares han
sido menos restrictivos alin que los propuestos en este trabajo. Asi, por ejemplo, los
valores de turbidez correspondientes a las condiciones de referencia de Muy buena y
Mala calidad establecidos para las aguas costeras del Pais Vasco han sido de 5 y 150
NTU respectivamente (Borja et al., 2005). Del mismo modo, los valores de clorofila
adoptados en el NEA-GIG para las aguas costeras del Pais Vasco y Cantabria han sido
de 3.5" pg/l como limite entre las clases de calidad Muy buena-Buena y de 7" pg/l como
limite entre las clases Buena-Moderada. Atin mayores son los valores propuestos por la
Comisién OSPAR, que establece un limite de 12° ug/l para la costa Atlantica espafiola
(OSPAR, 2005).

Por el contrario, el porcentaje de saturacion de oxigeno en aguas costeras con un
elevado hidrodinamismo y una elevada tasa de renovacion no deberia presentar grandes
oscilaciones, debiéndose encontrar valores cercanos al 100% de saturacién, tal y como
sucede en este caso. Es por ello que, aunque la escala de calidad establecida pueda
parecer excesivamente permisiva, los rangos propuestos (70-95%) se encuentran muy
por encima de los niveles de hipoxia (0-2 mg/l) e incluso de los niveles de estrés
biologico asociado a la escasez de oxigeno (2-5/6 mg/l) (Diaz y Rosenberg, 1995;
Revilla et al., 1995; EPA, 2000; Bricker et al., 2003; OSPAR, 2005). Por ello, al igual

" Valores de clorofila correspondientes al percentil 90 de los datos.

-120-



Calidad fisicoquimica de las aguas

que en el resto de indicadores, se trata de una escala con un elevado nivel de exigencia,
lo que hace pensar que la saturacién de oxigeno no aporte un nivel significativo de
variabilidad frente a posibles alteraciones antropogénicas que puedan afectar a los

organismos marinos en este tipo de costas.

En definitiva, en vista de lo expuesto con anterioridad, podria decirse que tanto las
condiciones de referencia como los umbrales de calidad establecidos para cada una de
las variables son adecuadas a las aguas costeras del Cantabrico. Sin embargo, es preciso
destacar que los valores obtenidos se han basado principalmente en los datos de cuatro
campafas de la Red de Control de la Calidad del Litoral de Cantabria realizadas durante
los afios 2005 y 2006, por lo que, a medida que se disponga de un mayor volumen de
datos se podran contrastar y validar los umbrales propuestos en este trabajo. En este
sentido, podria ser recomendable aumentar la frecuencia temporal de los muestreos con
el fin de disponer de un conocimiento mas preciso sobre la variabilidad temporal de las

variables analizadas.

Métodos de valoracion

Una de las respuestas mas esperadas en cualquier proceso de comparacion de métodos
de valoracion se refiere a la sensibilidad del método utilizado para realizar la evaluacion
de un determinado elemento, como seria el caso de la calidad fisicoquimica. Tal y como
ha quedado demostrado, los métodos de valoracion constituyen el principal factor de
variacion sobre los resultados obtenidos, superando la influencia de las variables y los
umbrales de calidad aplicados. Por este motivo, la seleccion de un método de valoracion
adecuado, con una buena capacidad para detectar posibles alteraciones antropogénicas,

es fundamental a la hora de valorar la calidad fisicoquimica de las aguas.

Los resultados obtenidos en este estudio han puesto en evidencia pros y contras de los

diferentes métodos evaluados, que constituyen la base del proceso de seleccion.

El indice ICATYM2 constituye un método sencillo de aplicar y aparentemente sensible
de cara a la identificacion de zonas sometidas a presiones antropogénicas. Ademas, al
tener una formulacion fija, basada en unos indicadores internacionalmente aceptados, se
facilita su aplicacion en distintas zonas, permitiendo la comparabilidad de resultados.
Por otro lado, esta rigidez le resta capacidad de adaptacion ante posibles

modificaciones.

El producto entre los indicadores de presion (nutrientes y contaminantes

bacteriologicos) constituye la parte mas critica del indice, por lo que serd la que
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determine en ultima instancia la valoracion de la calidad fisicoquimica de la muestra.
Tal y como puede observarse en los resultados obtenidos, este producto ha dado lugar a
bajos valores de calidad en aquellas muestras en las que se han superado los limites para
alguno de estos parametros, al contrario de lo que sucedia con el indice ICATYM
original (GESHA, 2001), en el que la utilizacion de los detergentes y los aceites y
grasas como indicadores de presion dieron lugar a las maximas puntuaciones en todas
las muestras analizadas en la primera evaluacion del estado ecologico de las masas de
agua de Cantabria llevada a cabo con este indice (GESHA, 2005b). Por el contrario, los
indicadores de estado (turbidez, oxigeno y clorofila) apenas han aportado variabilidad al
indice, ya que, ademas de no superar los limites establecidos, la propia formulacion les
da un menor peso en el resultado final, lo que queda justificado si se considera su mayor

variabilidad natural.

El indice CCME WQI resulta un método muy interesante, ya que su formulacion
incorpora tres aspectos importantes en la valoracion de la calidad de las aguas; el
numero de variables que superan unos determinados objetivos de calidad, el nimero de
veces que se superan dichos objetivos de calidad y la amplitud por la que se superan.
Sin embargo, al dejar abiertas las posibilidades de modificar tanto las variables que se
pueden considerar, como los objetivos de calidad que se deben alcanzar, el indice debe
ser cuidadosamente calibrado con el fin de establecer unos criterios adecuados al lugar
de aplicacién, de lo contrario, podrian cometerse graves errores en la interpretacion de
los resultados obtenidos. En este sentido, inicamente podra realizarse la comparacion
de los resultados en el caso de que el indice haya sido aplicado utilizando las mismas

variables con los mismos objetivos de calidad.

Un aspecto importante de este indice es que cuanto mayor sea el nimero de variables
“inocuas”, esto es, que no aportan malos datos al analisis, como sucede con la turbidez,
el oxigeno, la clorofila y los fosfatos en nuestro caso, la proporcion de malos resultados
se reduce, dando lugar a menores valores en los tres factores de valoracion (F1:
frecuencia, F2: alcance y F3: amplitud) e incrementando el valor final del indice. Esta
misma problematica ha sido descrita por Morante (2006), que ademas plantea la
conveniencia de reducir el nimero de variables cuando varias de ellas sean indicadoras
del mismo tipo de alteraciones. Por lo tanto, para incrementar la sensibilidad del indice
seria conveniente reducir la valoracion a las variables mas criticas. Por otro lado, este
indice no tiene en cuenta la escala de variacion absoluta de los distintos parametros, por
lo que una desviacion de un 50% respecto a las objetivos de calidad en la concentracion
de oxigeno, es decir, un valor de saturacion de oxigeno del 45%, daria lugar a una
misma penalizacion que una desviacion del 50% en los valores de CF, correspondiente

a 500 UFC/100ml, siendo la primera situacion mucho mas grave que la segunda. Los
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resultados obtenidos con este indice van a depender en gran medida de las decisiones

tomadas en todos estos sentidos.

El método AF-AD ha permitido discriminar la calidad de diferentes muestras en
términos relativos, sin embargo, en términos absolutos todas las muestras analizadas
han obtenido valores del EQR superiores a 1, por lo que se podria decir que las
combinaciones de variables y los criterios de calidad aplicados podrian haber
sobrevalorado la calidad de las aguas. No obstante, debido al procedimiento de
valoracion seguido en este método, para la obtencion de una mala calidad es necesario
que varios parametros superen los criterios de calidad exigidos. Asi, si se comparan los
resultados obtenidos con los datos originales de las variables, se puede observar que en
numerosas ocasiones se han sobrepasado los limites correspondientes a los niveles de
calidad Moderada, Deficiente, Mala e incluso las condiciones de referencia de Muy
mala calidad, sin que estos malos datos de calidad hayan quedado reflejados en la
valoracion realizada mediante el método AF-AD. No obstante, esta metodologia ha sido
aplicada con éxito en el Pais Vasco (Bald, 2005) mediante la evaluacion conjunta de las
aguas estuarinas y costeras. Para ello se utilizaron distintos valores de condiciones de
referencia definidos para cinco tramos salinos localizados entre las zonas oligohalinas

de los estuarios y las aguas costeras.

Otro aspecto negativo de este sistema de evaluacion lo constituye la excesiva
complejidad del método, que requiere de varios pasos o etapas hasta llegar al resultado
final de la valoracion (transformacion de los datos, estandarizacion, extraccion de los
factores o componentes principales, ordenacion de las muestras en el nuevo espacio
vectorial, proyeccion a la recta, determinacion del EQR...). Este hecho puede producir
una pérdida de la perspectiva o del hilo conductor del proceso, haciendo que la
interpretacion de los resultados pueda resultar poco transparente y siendo necesario
recurrir al andlisis de los datos brutos originales para su explicacion. Finalmente, puesto
que todas las muestras han sido calificadas con Muy buena calidad, no se ha podido
llevar a cabo el Analisis Discriminante, por lo que la aplicacion de este método ha

quedado incompleta.

El método CV es el mas sencillo de aplicar, ya que la asignacion de la calidad se realiza
de forma directa a partir de los datos originales de las variables. Esta caracteristica
facilita la interpretacion de los resultados ya que, en caso de obtener malos resultados, la
identificacion de las causas se realiza de forma directa. Ademas, es independiente del
numero y del tipo de variables utilizadas ya que unicamente se tendrd en cuenta a
aquella que obtenga la peor valoracion de la calidad (valor critico), aunque cuanto

mayor sea el nimero de variables consideradas, mayor sera la probabilidad de que
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alguna de ellas supere los limites establecidos. En este sentido, la clave de este método
reside en el adecuado establecimiento de las condiciones de referencia y los umbrales de
calidad para las variables, ya que son éstos los que van a determinar la eficacia del

método en la valoracion.

Este sistema de valoracion ha supuesto un elevado nivel de exigencia, lo que ha dado
lugar a numerosas valoraciones inferiores a la Buena calidad. Su elevada capacidad de
discriminacion hace que sea un método muy sensible para la identificacion de zonas
sometidas a alteraciones antrépicas, aunque el criterio establecido tal vez pueda
considerarse excesivamente exigente, especialmente en la asignacion de la calidad a las
muestras individuales. Sin embargo, este procedimiento es acorde a lo indicado en el
Documento Guia n°® 13 para la clasificacion del estado ecologico (European
Commission, 2003c). En este documento se menciona que, cuando una serie de
pardmetros son sensibles a distintos tipos de presiones, no deberia realizarse una
valoracion promediada, sino que deberia aplicarse el criterio de “uno fuera, todos
fuera”, de tal forma que la clasificacion asignada esté determinada por aquel parametro
que presente una mayor alteracidén antropogénica. Aunque esta mencion hace referencia
a los elementos bioldgicos, es perfectamente aplicable a los elementos de calidad
fisicoquimicos, ya que, para poder afirmar que un sistema acudtico presenta una buena
calidad fisicoquimica, no es suficiente con que la evaluacion global de una serie de
variables presente una buena calidad, sino que bastaria con que una sola variable
estuviera en mal estado para que las comunidades biologicas resultaran afectadas. Asi,
un sistema de evaluacion en el que varias variables en buen estado puedan enmascarar
los efectos de una sola variable en mal estado no parece adecuado para la evaluacion de
la calidad fisicoquimica global. En este sentido, la adopcion de un criterio excluyente
como el propuesto en el método CV quedaria plenamente justificado con el fin de

garantizar una buena calidad fisicoquimica de las aguas.

Procedimientos metodoldégicos

Las correlaciones entre los valores de EQR obtenidos con los 4 procedimientos
metodologicos aplicados (A82, B81, C81 y D82) indican que, independientemente de
las calidades asignadas finalmente, los resultados obtenidos con el ICATYM?2 y el CV
han sido muy similares y algo diferentes a las obtenidas mediante el CCME WQI. Sin
embargo, las bajas correlaciones obtenidas con el método AF-AD han puesto de
manifiesto que el procedimiento seguido al aplicar esta metodologia para la obtencion
de los valores de EQR presenta notables diferencias respecto al resto de metodologias

evaluadas.
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Los resultados del analisis del grado de ajuste entre los distintos procedimientos
metodoldgicos han mostrado que, si bien los porcentajes de coincidencia entre las
asignaciones de calidad han sido relativamente elevados (53-90%), éstos se han debido
principalmente a las muestras clasificadas con calidades Muy buenas, siendo las
muestras calificadas con peores calidades la principal causa de los desajustes
observados. Estos resultados han dado lugar a la distincion de dos grupos de
procedimientos; por una parte el CCME WQI y el AF-AD, con una tendencia a asignar
buenas calidades, y, por otra parte, el ICATYM?2 y el CV, con una tendencia a asignar
calidades en todo el rango de categorias (Mala — Muy buena). Cada uno de estos grupos
presentan un elevado porcentaje de coincidencias entre ellos, siendo mayor en el
segundo de ellos ya que en el primero las coincidencias obtenidas se deben

exclusivamente a las muestras clasificadas en Muy buena calidad con ambos métodos.

Al comparar los valores de Kappa ponderado obtenidos entre los distintos
procedimientos aplicados, se ha puesto en evidencia que estos porcentajes de
coincidencia no reflejan un buen grado de ajuste entre los métodos, sino que son fruto
de las calificaciones Buenas o Muy buenas obtenidas en la mayoria de las estaciones. La
excepcion a esta afirmacion seria el caso de los métodos ICATYM2 y CV, que al haber
discriminado la calidad de las muestras en todo el rango de categorias han obtenido un
nivel de ajuste calificado como “practicamente perfecto” segin Monserud y Leemans
(1992) (Tabla 3.30).

En definitiva, el ICATYM2 (A82) y el CV (D82) han resultado ser los métodos mas
sensibles para la identificacion de posibles alteraciones de las aguas debido a la
influencia de presiones antropogénicas, por lo que, asumiendo una posicion
conservacionista, cualquiera de los dos seria apropiado para su aplicacion dentro del
proceso de implementacion de la DMA. Sin embargo, la sencillez de aplicacion del
método CV, su adaptabilidad y la facilidad que presenta la interpretacion de los

resultados obtenidos, hacen que este sea el método seleccionado en este trabajo.

De cualquier forma, en futuros trabajos seria necesario analizar si la mayor o menor
variabilidad registrada mediante la aplicacion de las diferentes metodologias
contrastadas, corresponden a alteraciones reales de la calidad fisicoquimica de las
aguas, aspecto que redundaria en la validacion de los resultados obtenidos en el presente

estudio o en la necesidad de revisar los procedimientos establecidos.
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CAPITULO III

Conclusiones

En vista de los resultados obtenidos, podria decirse que la seleccion de un
procedimiento metodologico adecuado debe tener en cuenta la interaccion de los tres
factores analizados en este trabajo, es decir; las variables, los umbrales de calidad y los
métodos de valoracion. Asi, para responder a la ultima cuestion planteada es necesario

integrar las conclusiones parciales extraidas en cada uno de los subapartados anteriores.

En este sentido, como sintesis del proceso de andlisis llevado a cabo, se podria proponer
como procedimiento metodoldgico preliminar para la valoracion fisicoquimica de las
aguas costeras de Cantabria aquel basado en el método CV, considerando 7 variables
(nitratos, amonio, fosfatos, porcentaje de saturacion de oxigeno, turbidez, coliformes
fecales y estreptococos fecales) y con los umbrales de calidad basados en el criterio
MB-B.

Este procedimiento metodolédgico esta basado en un principio fundamental mencionado
en la DMA y cumple con los requisitos establecidos en la misma para los indicadores de
calidad fisicoquimica. Ademads, estd compuesto por variables contrastadas
cientificamente, sencillas de medir y de interpretar y estandarizadas a nivel
internacional, lo que facilita su aplicacion y garantiza la validez de los resultados
obtenidos. En cuanto a los umbrales de calidad utilizados como criterios para la
valoracion, han sido establecidos a partir de unas condiciones de referencia
expresamente calculadas para las aguas costeras de Cantabria mediante una metodologia
con un elevado nivel de exigencia, lo que ha dado lugar a unos objetivos de calidad mas
precisos y exigentes que los propuestos por otras instituciones para esta zona costera o
para zonas costeras adyacentes (Borja et al., 2005; OSPAR, 2005), dotando al método
de mayor sensibilidad para la deteccion de posibles alteraciones antropogénicas. Todos
estos aspectos hacen que el procedimiento metodologico planteado en este trabajo
pueda ser de gran utilidad para la valoracion de la calidad fisicoquimica de las aguas

costeras de Cantabria.
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