Egoitza / Sede Bizkaia

d
Txatxarramendi ugartea z/g
E-48395 Sukarrieta - Bizkaia (Spain)
Tel.: +34 946 029 400 - Fax: +34 946 870 006

tecnalia
Egoitza / Sede Gipuzkoa

Herrera Kaia - Portu aldea z/g
E-20110 Pasaia - Gipuzkoa (Spain)
Tel.: +34 943 004 800 - Fax: +34 943 004 801

http://www.azti.es
e-mail: info@azti.es

Control de las aguas receptoras de los
vertidos de las zonas costeras de Getaria
y Mutriku - 2016

Informe final
para-

Departamento de Medio Ambiente y Obras
Hidraulicas, Diputacion Foral de Gipuzkoa

Gipuzkoako
Foru Aldundia ORAIN
Diputacion Foral GIPUZKOA
de Gipuzkoa

Pasaia, 26 de octubre de 2016



azti)‘

tecnalia
Tipo documento Informe final
Fecha 26/10/2016
Control de las aguas receptoras de los vertidos de las zonas
Proyecto

costeras de Getaria y Mutriku - 2016
Cédigo IM16lsuria

Dpto. de Medio Ambiente y Obras Hidraulicas, Diputacion

Cliente Foral de Gipuzkoa

Equipo de proyecto: Dr. Ifiigo Muxika

D. Victor Valencia

Responsable proyecto Dr. Inigo Muxika
A : A
Tl
LT
Revisado por Dr. Juan Bald
Fecha 26/10/2016

Informe final 2/38 © AZTI 2016



azti)

tecnalia
Vd
INDICE
1. AGRADECIMIENTIOS ..ottt aaaasaasaasssasassasssssansssssnnnnes 4
2. ANTECEDENTES........oooiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee et 5
. OBJETIVOS ... e 6
4. DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS Y METODOLOGIA..........ccoccoooviiiiiiinnns 7
4.1. COLUMNA DE AGUA ..oiiiiiiiiiiitiiitee e e e ettt e e e e e s s sttt e e e e e e e s e nbbb et e eeaeeeaaannneeees 9
4.1.1. Perfiles verticales continuos de variables 0ceanograficas ................ccceceuucvneeennn, 9
4.1.2. Analisis de las muestras de agua ......................ccccccoeeeiiiiiiiiiiiii 9
4.2, ESTUDIO DE SEDIMENTOS . ..uuituittuiitniienettneetnstsnstsnseasssset st 11
4.2.1. Potencial redox.....................cccccoooeiiiiiiii 11
4.2.2. Granulometria ...................cccccouiiiiiiiiii e 11
4.2. 8 MALOTIA OFGAINICA...........ceecueteeeeeiee et e e e e ettt e e e e e sttt e e e s e anstateeeeee e s e annraeeees 12
4.2.4. Metales PESAUOS . ............ccccuuueeeiee it e e 12
5. RESULTADOS ..., 13
5.1. COLUMNA DE AGUA ...ttt e ee ettt e et a e e e e e st r e e e e e e e annnenees 13
5.1.1. Temperatura y SaliNIAdAd..................cccuuviiiiiiiiiiiiiiie et 14
5.1.2. Ox1geno dISUEILO J PH .........ooeviieeiiiee ettt 16
8.1.3. CIOTOfila..............cooooiiiiiiiii 17
b.1.4. Solidos en suspension y propiedades OpLICas................cccccooeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 17
8. 1.5, MICPODIOIOZIA . ........eceeeeeiieiiieiee ettt e e e e e e e e e s e s aaraaae s 18
5.1.6. Nutrientes disueltos, totales y carbono organico total..................ccoeevieiviiiccnnnnn.. 19
5.2, SEDIMENTOS. ...ttttttttteeeeaastttteeeteaeeeaaaassteeeeeeaaeaaaaasbbbseeeaeaeeaaaannbbnneeeaaeeeaaanneenees 20
5.2.1. Caracterizacion SedimentolOQICA .................uuecuueeeieeeeiiieieiea e e e e e e e s 20
5.2.2. Contenido en metales PESAUOS ..............cccc.evcueeiiiiee et e see e aiaee e 22
6. DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES. ......otieeieeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeneens 24
7. BIBLIOGRAFTA .........oooooiiiiieieeee e 26
8. ANEXO I. DATOS HIDROGRAFICOS. ....oeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo, 28

Informe final 3/38 © AZTI 2016



azti)‘

tecnalia

1. AGRADECIMIENTOS

La realizacién de este trabajo ha sido posible gracias a la colaboracién de numerosas

personas. Por ello, vayan estas lineas de agradecimiento a todas ellas.

Maite Cuesta se encargd de la preparacion del material de muestreo. Imanol Bartolomé,
Gaizka Bidegain, Ekaitz Erauskin e Iker Urtizberea llevaron a cabo las labores de
muestreo. Luis Cuesta y Jon Berregui se encargaron de la preparacién del CTD y del

procesado de datos.

Los analisis de laboratorio fueron realizados por Goretti Garcia y Marivi Lucero, analistas
de la Unidad de Investigacién Marina (UIM) de AZTI, y por Joana Larreta y Victor
Valencia, investigadores de la UIM. Los andilisis microbiolégicos fueron realizados por

Miguel Romeo, analista de la Unidad de Investigacién Alimentaria de AZTI.

Finalmente, este trabajo ha sido posible gracias al interés del Departamento de Medio
Ambiente y Obras Hidraulicas de la Diputaciéon Foral de Gipuzkoa. Queremos agradecer

especialmente a Ifiaki Bafnares su ayuda y colaboracion.

Informe final 4/38 © AZTI 2016



azti)‘

tecnalia

2. ANTECEDENTES

En invierno de 2009, el Departamento para el Desarrollo Sostenible de la Diputacién Foral
de Gipuzkoa, a peticiéon de la Agencia Vasca del Agua, solicita a la Unidad de Investigaciéon
Marina de AZTI la realizacién de controles anuales en periodo estival de las aguas

receptoras de los vertidos de las zonas costeras de Getaria y Mutriku.

En respuesta a dicha solicitud, los veranos entre 2009 y 2015 se llevaron a cabo sucesivos
controles, cuyos resultados se analizaron en los correspondientes informes enviados los dias
20 de noviembre de 2009 (Fontan et al, 2009), 25 de octubre de 2010 (Muxika y Valencia,
2010), 21 de octubre de 2011 (Muxika y Valencia, 2011), 15 de octubre de 2012 (Muxika y
Valencia, 2012), 22 de octubre de 2013 (Muxika y Valencia, 2013), 14 de octubre de 2014
(Muxika y Valencia, 2014) y 21 de octubre de 2015 (Muxika et al, 2015).

El presente informe da cuenta de los resultados obtenidos en la campafia realizada en

verano de 2016.
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3. OBJETIVOS

El presente estudio tiene como objetivo general la realizacién de un control anual en
periodo estival de las aguas receptoras en las zonas costeras de Getaria y de Mutriku, para
evaluar la posible influencia de los correspondientes vertidos. Los resultados obtenidos en
las zonas afectadas se comparardn con los de sendas estaciones de referencia,
representativas, pero no afectadas por los vertidos, para la valoraciéon final de dichos

resultados.
En particular, los objetivos que se persiguen son los siguientes:

e Realizacién de las labores de muestreo y andlisis para aportar la informacién
necesaria para realizar el control, en época estival, de las aguas receptoras de los

vertidos de las zonas costeras de Getaria y Mutriku.
e Estudio de sedimentos de las areas de estudio.

e Estudio y valoracién los resultados obtenidos y elaboracién del correspondiente

informe anual recopilatorio.

En particular, las tareas concretas de las acciones contempladas en las distintas partes del

presente informe son:

e Realizacién de perfiles verticales mediante CTD para determinar pH, temperatura,

salinidad, oxigeno disuelto y profundidad.

e Toma de muestras en superficie (entre 0,5 m y 1 m de profundidad) para el andlisis
de los siguientes parametros: pH, salinidad, turbidez, sélidos en suspensidn,
amonio, nitritos, nitratos, nitrégeno total, fésforo total, carbono organico total,

coeficiente de absorcién espectral, clorofila total y Escherichia coll.

e Toma de muestras de sedimento con el fin de determinar las caracteristicas
generales del sedimento (composicién granulométrica, contenido en materia

organica, potencial redox y metales pesados).
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4. DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS Y METODOLOGIA

Para el muestreo, realizado el 29 de agosto de 2016, se utilizé una embarcacién neumatica
"ASTEC PB-800", de quilla rigida, preparada para muestreos en aguas someras, con las

siguientes caracteristicas:

e Eslora: 7,99 m
e Manga: 3,30 m
e Dos motores fueraborda de 150 Hp cada uno

o Cabrestante hidraulico con 250 m de cable para manejo de instrumental

oceanografico
e Sonda-GPS-Plotter GARMIN-GPS MAP 721XS

El control anual en periodo estival de las aguas receptoras se ha llevado a cabo en las
mismas estaciones de muestreo en las zonas costeras de Getaria (3 estaciones) y de Mutriku
(3 estaciones) que las pasadas campanas de 2009 a 2015, suficientemente representativas
de la posible influencia de los correspondientes vertidos. Las estaciones estan ubicadas
aproximadamente a 50 m, 100 m y 200 m del punto de vertido en Mutriku y, en Getaria, a
100 m, 200 m y 400 m del punto de vertido. Asimismo, se han propuesto 2 estaciones de
referencia, una por cada zona, suficientemente alejadas de los puntos de vertido como para
que se encuentren fuera del area de influencia de los mismos (Figura 1). Dichas estaciones
coinciden con dos de las estaciones de muestreo de la “Red de seguimiento del estado
ecologico de las aguas de transicion y costeras de la Comunidad Autonoma del Pais Vasco’
(Borja et al., en elaboracién): L-020 (en adelante, GREF) en Getaria y L-D10 (en adelante,
MREF) en Mutriku. Dichas estaciones pueden considerarse representativas de la zona y,
ademas, se dispone de una serie importante de perfiles de temperatura y otras variables en
estas estaciones que pueden servir como referencia adicional en la evaluaciéon de los
resultados ante posibles anomalias. En la Tabla 1 se recogen las coordenadas geograficas de

las estaciones propuestas.

La comparacién de los resultados obtenidos en la zona afectada con los de una estacién de
referencia, representativa pero no afectada, resulta la herramienta mas directa y util para

la evaluacion de dichos resultados.
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Figura 1. Situacién de los puntos de vertido y de las estaciones de muestreo en

las zonas costeras de Getaria y Mutriku.

Tabla 1. Coordenadas geograficas de las estaciones de muestreo.

ETRS89 (UTM-30N)

ESTACION X (m) Y (m)
G100 Estacién a 100 m del punto de vertido (Getaria) 565009 479524 9
G200 Estacién a 200 m del punto de vertido (Getaria) 565094 4795292
G400 Estacién a 400 m del punto de vertido (Getaria) 565261 4795414
GREF (1.-020)  Estacién de referencia (Getaria) 566485 4797494
M50 Estacién a 50 m del punto de vertido (Mutriku) 550283 4795246
M100 Estacién a 100 m del punto de vertido (Mutriku) 550321 4795278
M200 Estacién a 200 m del punto de vertido (Mutriku) 550393 4795347
MREF (I-D10)  Estacién de referencia (Mutriku) 552501 4796395
Informe final 8/38 © AZTI 2016
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4.1. Columna de agua

4.1.1. Perfiles verticales continuos de variables oceanograficas

Los perfiles continuos de temperatura, salinidad, pH, oxigeno disuelto, penetraciéon de la
luz y clorofila por fluorescencia en las estaciones de muestreo se realizaron mediante un
CTD SEABIRD SBE-25, equipado con sensores auxiliares, cuyas especificaciones se

detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Especificaciones de los sensores del CTD. clor.= clorofila.

Sensor Nombre Resolucién Precision
Temperatura SBE 25-01 Sealogger 0,0003° C 0,01°C
Salinidad SBE 25-01 Sealogger 0,00004 S*m™ 0,004 USP
pH SBE 25-01 Sealogger 0,01 u
02 disuelto SBE 25-01 Sealogger 0,03 ml- L1
Fluorescencia (clor.) Sea -Tech 0,001 UA'F. 0,02 pg-L1
Transmitancia Sea -Tech (25 cm) 0,01% 0,1%
Radiacién PAR LI-COR 0,001 pmol*st*m?2 0,1 pmol* st m2

4.1.2. Analisis de las muestras de agua

Por otra parte, en cada estacién se recogié una muestra a 0,5-1 m de profundidad. En las
muestras recogidas se llevaron a cabo andlisis para determinar turbidez, color y coeficiente
de absorcién espectral, sélidos en suspensién, amonio, nitrito, nitrato, nitrégeno total,
fésforo total, carbono organico total y E. coli. A continuacién se expone la metodologia de

analisis para cada variable.

4.1.2.1 Nutrientes

Se analizaron los nutrientes disueltos amonio, nitrito y nitrato, utilizando un
Autoanalizador @TECHNICON-BRAN+LUEBBE AAIIl multicanal. Los métodos
colorimétricos utilizados fueron, con ligeras modificaciones, los descritos en GRASSHOFF
et al. (1983) para andlisis automético de nutrientes en agua de mar. Adicionalmente, en el

mismo sistema pentacanal se determinaron fosfato y silicato.

Con objeto de solicitar la certificacion por ENAC del método de andlisis de nutrientes
disueltos, se han realizado ajustes en el rango de analisis de los distintos nutrientes. Los
limites de cuantificacién (LC) considerados son 1,60 pmol L1 para amonio, nitrato y silicato;

0,40 umol L'! para nitrito; y 0,16 pmol Ll para fosfato. Aunque pueden detectarse
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concentraciones inferiores a los LC sefialados, todos los valores por debajo de dichos limites

se presentaran como “menor de” los limites respectivos.

Las submuestras para el andlisis de nutrientes se tomaron directamente de las botellas
NISKIN utilizadas en el muestreo y se preservaron por refrigeracién severa, sin llegar a

congelacién, mantenidas en oscuridad.

4.1.2.2 Turbidez

En cada una de las muestras se midi6 la turbidez con un turbidimetro HACH 2100A
calibrado con formazina en el rango necesario para cada muestra. Esto permite una
precision de + 2% de la lectura, con un limite de deteccién esperado menor de 0,05 NTU. El
método utilizado es acorde con la Norma ISO 7027:1990. Las medidas se efectuaron en un

intervalo inferior a 24 h tras la toma de muestras.

4.1.2.3 Color y Coeficiente de Absorcion Espectral

En cada una de las muestras, previamente filtradas, se midi6 el color en la escala Platino-
Cobalto y el coeficiente de absorcién espectral (CAE) mediante un espectrofotémetro VIS-
UV. Se utilizé6 un método simplificado referible a la Norma ISO 1887:1994. Se utilizaron
cubetas de 1 cm de camino 6ptico y, para comparacion con otras series de datos, las
mediciones principales se realizaron a longitudes de onda entre 436 nm y 460 nm, en las
que se mide el color. Adicionalmente se realizaron mediciones de absorbancia a longitudes
de onda entre 250 nm y 300 nm, en las que, en algunos casos, es posible distinguir el grado

de depuracién o desaparicion de sustancias organicas biodegradables.

4.1.2.4 Sdlidos en suspensién

Se filtr6 una submuestra, de al menos 1 L, sobre un filtro Whatman GF/C de 47 mm de
diametro previamente pesado. El filtro con los s6lidos se secé a 105° C durante 24 h y se
pes6 nuevamente para el calculo de los sélidos totales. Para las pesadas se utilizé una

balanza con resoluciéon de 105 g, lo que garantiza una precisiéon de 0,5 mg L.

4.1.2.5 Nitrégeno y fosforo totales

El nitréogeno y fésforo presentes en las muestras se oxidaron on line utilizando un
Autoanalizador TECHNICON-BRAN+LUEBBE AAIII multicanal. La oxidacién, hasta
nitrato y fosfato respectivamente, se realizé por via quimica, con persulfato, utilizando calor
y radiacién ultravioleta como aceleradores. El nitrato y fosfato resultantes se determinaron

por los métodos antes descritos.
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4.1.2.6 Carbono organico total

Este analisis se efectu6 mediante un analizador SHIMADZU-5000 sobre muestras
aciduladas. Tras el purgado del carbono inorgénico, el andlisis del carbono orgéanico se
realizé por combustién catalitica (PtAl:Os) en tubo de cuarzo. El diéxido de carbono

producido se determiné por deteccién mediante infrarrojo no dispersivo.

4.1.2.7 Analisis microbiolégicos

Este analisis se efectué mediante la Norma UNE-EN ISO 9308-1:2000 para calidad del
agua’ Deteccidén y recuento de E. coli, por el método de filtracién en membrana. El medio de

cultivo empleado fue el Tergitol. La incubacién se llevé a cabo a 44 + 1° C durante 24 horas.

4.2. Estudio de sedimentos

Se muestre6 una estacién por cada zona, ubicada a 400 m del punto de vertido en Getaria
(G400) y a 200 m del punto de vertido en Mutriku (M200), mediante muestreo directo, con
objeto de determinar las -caracteristicas generales del sedimento: composicién

granulométrica, contenido en materia organica, potencial redox y metales pesados.

4.2.1. Potencial redox

Se determiné en campo, inmediatamente después de la recepcién de las muestras. Para ello,
se emple6 un electrodo de platino con referencia interna, conectado a un pH-
metro/milivoltimetro digital, calibrado con un sistema redox patrén (Ferricianuro/

Ferrocianuro en cloruro potésico).

La resolucién de esta medida es de = 1 mV.

4.2.2. Granulometria

Para el estudio de la composiciéon granulométrica se utilizaron submuestras de 200 g. Una
vez secas a 105° C, las muestras se tamizaron a través de una columna de siete tamices con
intervalos de 1 ®, desde 4 mm hasta 0,063 mm, en tandas de 30 min hasta obtener una
fraccién fina inferior a 0,5 g. Después, se pesé cada fraccién, segin la metodologia expuesta

por Holme y McIntyre (1971).
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4.2.3. Materia organica

El contenido en materia organica se estimé por medida de la pérdida de peso por ignicidn.
Se tomaron 30 g de sedimento secado previamente a 105° C y convenientemente
homogeneizado para evitar agregaciones y heterogeneidad. Estos se calcinaron a 450° C
durante 6 h. La diferencia entre peso seco y calcinado con respecto al peso inicial se tomd

como indice del contenido en materia orgdnica del sedimento.

4.2.4. Metales pesados

Las analiticas de metales pesados tanto en sedimentos como en biomonitores fueron
realizadas por los laboratorios acreditados de LABAQUA S.A. Se determinaron las
concentraciones de As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb y Zn.

Para ello, las muestras de sedimento se secaron en la estufa a 60° C durante 48 h y se
tamizaron. Se analizé Unicamente la fraccién de tamano de particula inferior a 63 pm, la
fraccién méas habitual de las empleadas en los andlisis de metales en sedimentos (Loring y

Rantala, 1992).

Aproximadamente 1 g de sedimento seco se traté con acido nitrico en un microondas
UltraClave de alta presién. Este microondas es un reactor de alta presién, donde se realiza
la digestion de las muestras a temperatura y presion controladas, y, tras el proceso de
digestion, se obtiene una solucién liquida en la que todos los metales estan extraidos. Esta
solucién es la que se analiza por espectroscopia de fluorescencia atémica (FAS) para el Hg y
por plasma de acoplamiento inductivo de emisién éptica (ICP-OES) para el resto de los

metales.

A fin de comprobar la correcta digestion de todas las muestras incluidas en el carrusel de
trabajo, en cada serie de digestién se incluye un material de referencia de concentracion
conocida y certificada con trazabilidad a un organismo de certificacién internacional (CRM

399).
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5. RESULTADOS

5.1. Columna de agua

El control anual en periodo estival se concretd el 29 de agosto de 2016. Los datos originales
resultantes de los perfiles de CTD se presentan en el Anexo I en forma de listados
tabulados que recogen los valores de cada variable para cada estaciéon a intervalos de 1 m

de profundidad.

Asimismo, en la Tabla 3 se presentan los datos extraidos del CTD en superficie junto con los
valores de color, coeficiente de absorcidon espectral, turbidez, sélidos en suspension, E. coli y

nutrientes, determinados en las muestras de superficie.

Tabla 3. Datos extraidos del CTD en superficie (0-0,5 m) junto con valores de
turbidez y resultados de los andlisis efectuados sobre las muestras de
agua, correspondientes a la campana del 29 de agosto de 2016. Secchi:
profundidad de visién del disco de Secchi; SS: sélidos en suspensién; CAE:
coeficiente de absorcién espectral; E. coli: Escherichia coli; NT: nitr6geno
total; PT: fosforo total; COT: carbono organico total.

Estacién G100 G200 G400 GREF| M50 M100 M200 MREF
Profundidad (m) 6 13 15 20 8 11 15 15
Temperatura C C) 22,4 224 224 224 22,6 22,6 226 22,5
Salinidad (USP) 342 342 342 34,3 | 34,3 343 343 34,3
Transmitancia (%) 835 826 824 821 | 821 81,7 828 820
Secchi (m) 3 5 6 7 6 7 7 8
Turbidez (NTU) 0,43 062 057 052 | 05 0,81 0,54 0,49
SS (mg L) 5,8 6,9 5,9 7,0 7,1 79 6,4 7.3
Color (mgp: LD 60 30 33 27 29 30 33 36
CAE (m?) 2,0 1,0 1,1 0,9 0,9 1,0 1,1 1,2

Clorofila "a" (ugLY) | 0,18 023 0,33 0,37 | 0,45 0,49 0,42 0,5
O: disuelto (mL L1 | 4,95 4,9 49 4,94 | 472 4,81 4,68 4,79
Saturacién de Oz (%) | 100 99 99 99 95 97 95 97
pH 8,12 812 813 813 | 812 7,89 814 8,12
E. coli (ufc-100 mLY) | 780 400 16 3 200 60 80 22
Amonio (pmol ')  |<1,60 2,50 1,90 <1,60| 1,70 1,65 <1,60 <1,60
Nitrito (umol L7 <0,40 <0,40 <0,40 <0,40[<0,40 0,45 <0,40 <0,40
Nitrato (umol L2 <1,60 2,60 2,25 <1,60|35,70 825 5,95 <1,60

NT (umol L) 83 12,2 11,3 9,6 | 61,0 20,7 13,7 94
Fosfato (umol L1) 0,26 0,40 0,32 <0,16] 2,70 0,55 <0,16 <0,16
PT (umol L) 0,50 0,80 0,70 0,45 | 4,056 1,06 0,50 0,45
Silicato (umol LY <1,60 <1,60 <1,60 <1,60( 3,70 1,80 <1,60 <1,60
COT (pmol L) 69 109 122 99 116 125 114 95
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5.1.1. Temperatura y salinidad

La temperatura y la salinidad son los descriptores fundamentales de las masas de agua de
mar. Por una parte, la temperatura marca el ciclo estacional de las aguas y define el grado
de estratificacién en la columna de agua. En las aguas litorales sometidas a aportes de agua
de origen continental, el valor de la salinidad define el porcentaje de las aguas de origen no
marino que se mezclan en la zona costera. Por otra parte, condiciona la distribucién de
muchas variables y propiedades de las aguas que, de forma més o menos directa, dependen

de estas proporciones.

La forma mas directa de observar la distribucién de estas variables es mediante un
diagrama de temperatura y salinidad (diagrama TS) en el que se representan los pares de
valores de estas variables para cada profundidad de medida y para cada serie de puntos de
muestreo. En la Figura 2 se representan los pares de valores de todas las estaciones

agrupadas para cada una de las areas de muestreo.

24

23

2 e

».

Temperatura (° C)

| ® GETARIA

EMUTRIKU

AESTACION REF.
13 T T T

33,6 338 3840 342 344 346 348 350 352 354 356 358 360
Salinidad (USP)

Figura 2. Diagrama TS correspondiente a la campana de muestreo
realizada el 29 de agosto de 2016 en Getaria y Mutriku. Los
triangulos azules corresponden a las estaciones de referencia de
ambas areas.

En el diagrama puede observarse una situaciéon tipicamente estival acorde con las
condiciones atmosféricas registradas en los dias precedentes al muestro. La distribucién de

los puntos correspondientes a las estaciones de control se solapa y se alinea con la de los
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puntos correspondientes a las estaciones de referencia, lo que indica condiciones generales
muy similares y procesos de mezcla simple entre estaciones y niveles. Las excepciones més
destacables se dan en el nivel mas profundo de la estacién G400, que se diferencia
ligeramente de las aguas mas someras y mas desaladas, y en el nivel de fondo de la estacion
GREF, que marca el inicio de una estratificacién mas marcada, con intensificaciéon de los
gradientes de disminucién de la temperatura y de incremento de la salinidad para las aguas

de mayor profundidad.

Con los citados matices, en las aguas superficiales de todas las estaciones se registraron
temperaturas muy similares (unos 22,5 °C) y valores de salinidad también muy homogéneos
(34,3 USP, aproximadamente), que corresponden a aguas ligeramente més desaladas que

las de la campania de 2015.

Por la parte de los minimos de temperatura y los maximos de salinidad, puede apuntarse
también la presencia de aguas con temperatura menor de 17 °C y mas de 35,4 USP de
salinidad, a pesar de no haber llegado a mucha profundidad, lo que indica una
estratificacién termohalina algo mas marcada que en 2015, pero sin llegar a los niveles de

la campana de 2014.

De modo similar a lo sefialado para los controles de afios precedentes, la situacién
registrada resulta coherente con las condiciones climaticas recientes. Se observa un patrén
de distribucién sin gradientes de salinidad muy definidos y con un porcentaje de agua dulce
del orden del 3,6% en los registros superficiales de ambas zonas. Nuevamente, no se

aprecian diferencias destacables respecto a las estaciones de referencia.

En este sentido, como en afios anteriores, algunas de las diferencias que se veran mas
adelante se relacionan mas con el efecto de plumas y variabilidad a pequefia escala
(patches), que con diferencias en los aportes de agua de origen fluvial o de vertidos de aguas
continentales, que pudieran afectar a una extensién o a un espesor importante de la

columna de agua.

En resumen, puede sefalarse que las condiciones hidrograficas registradas resultan
representativas de la zona de estudio y de la época de muestreo. También resultan acordes
con las condiciones hidrometeorolégicas precedentes y, con los matices sefialados, son

comparables a las obtenidas en las campanas estivales de afnos anteriores.
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5.1.2. Oxigeno disuelto y pH

Como en otras campafas, las principales discontinuidades se asocian a cambios de
temperatura y al efecto de esta variable en la solubilidad del Os. Esto se traduce también en
algunas diferencias en el porcentaje de saturacién, algo méas marcadas en la zona de
Mutriku y en los niveles de aguas maés frias de las estaciones de referencia, debido,
precisamente, a la influencia de esta variable en la solubilidad del O2 y, por tanto, en el
porcentaje de saturacion. De todos modos, sin que lleguen a darse valores de
sobresaturacién como en verano de 2015, puede considerarse que las aguas de las zonas de
control presentan un grado de saturaciéon que no indica un déficit importante de Oz disuelto

y que resulta acorde con las condiciones hidrograficas registradas.

En general, la distribucion del Oz disuelto registrada en el presente muestreo resulta
similar a la observada en algunas campafias anteriores y, en términos del porcentaje de
saturaciéon, predomina la asociacidn con temperatura y salinidad, con bastante
homogeneidad en la medida en que no se han registrado rangos amplios de dichas
variables. Asi pues, a pesar de estos matices y de las ligeras diferencias sefialadas para las
dos zonas, la distribuciéon de Oz disuelto aparece poco influenciada por otras variables como
la concentracion de clorofila, la concentraciéon general de nutrientes o la relaciéon entre la
concentracién de las formas oxidadas y reducidas de los nutrientes nitrogenados o la

concentracién de carbono organico.

Entre las variables citadas anteriormente, la concentracién y la distribucién de clorofila
también se relacionan con el Oz disuelto y con el pH, en la medida en que el balance entre la
fotosintesis y la respiracién modifica la concentraciéon de Og, y el equilibrio del carbénico y

los carbonatos en el agua de mar.

En todas las estaciones de ambas zonas la concentracion de clorofila en las aguas
superficiales es baja o muy baja, con valores que pueden considerarse residuales aunque
normales para la época estival. Por otra parte, aunque se registran algunos incrementos en
las aguas subsuperficiales, no se llega al umbral de concentraciéon de 1 pg L1y, por tanto,
no aparece bien definido ningiin maximo subsuperficial de clorofila. Aparte de por el
caracter somero de las estaciones de control, la baja definiciéon del maximo subsuperficial de

clorofila resulta acorde con la estratificacién termohalina.

El pH, ademéas de los factores bidticos antes sefialados, depende principalmente de la
alcalinidad especifica del agua de mar y, por tanto, de la salinidad. De modo similar a lo

apuntado en las campanas de verano anteriores, la distribucién de los valores de pH resulta
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acorde con las condiciones hidrograficas y con las diferencias apuntadas en la distribucién

de clorofila y de Oz disuelto. Asi pues, el pH presenta valores que pueden considerarse

normales para la zona de estudio y la época de muestreo.

5.1.3. Clorofila

En los apartados anteriores se han adelantado algunos aspectos de la distribucién de
clorofila. En general, la concentracién de clorofila es reducida, y no se alcanza el umbral de
1 pg L't ni en los niveles subsuperficiales de las estaciones de referencia. Esta distribucién
puede considerarse normal para la situacién estival y acorde con la estructura hidrografica

registrada.

5.1.4. Sélidos en suspension y propiedades 6pticas

Para las zonas de Getaria y Mutriku, los valores maximos de transparencia, en términos de
la profundidad de visién del disco de Secchi, se registran en las estaciones de referencia con
7 m y 8 m respectivamente, valores menores que los registrados en 2014 y en 2015. Los
valores restantes son méas altos y homogéneos en la zona de Mutriku (6-7 m) que en la zona
de Getaria (3 m en la estacién G100 y un incremento hacia la estacién de referencia). El
minimo de la estacibn G100 coincide con el maximo de color y de CAE, pero,
reciprocamente, registra otros indices de buena calidad o6ptica, con el maximo de

transmitancia y minimos de concentracién de clorofila, turbidez y sélidos en suspension.

Con estas salvedades, los valores de turbidez, color o sélidos en suspensién son bastante
homogéneos y, aunque en la estacién M100 coincide el minimo de transmitancia con los

maximos de turbidez y de s6lidos en suspensidn, las diferencias son muy reducidas.

En general, como resulta habitual, no se dan correspondencias o relaciones sencillas y
netamente definidas entre las distintas variables representativas de las propiedades
Opticas como la turbidez, la concentraciéon de sélidos en suspensién o la concentracion de
clorofila. En esta campana, la concentracién de clorofila tendria nuevamente una influencia

reducida debido a la baja concentracion registrada en las capas superficiales.

Al contrario de lo observado en las camparnias de afos anteriores, las propiedades 6pticas
aparecen algo mas afectadas en la zona de Getaria que en la de Mutriku. No obstante, como
en los veranos anteriores, resulta dificil considerar unos gradientes de afecciéon bien
definidos desde un foco Gnico y puntual. Nuevamente, la distribucién de la salinidad como

representante de los materiales disueltos y la distribucién de material particulado (como
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revelan las concentraciones de sélidos en suspensién y los valores de turbidez) indican

influencias relativamente difusas, manchas més o menos diferenciadas relacionadas con

pulsos de vertido y con la circulacién asociada al vaivén de la marea, que se atentian en un

entorno espacial reducido.

En los informes de las campafias anteriores se sefnalaba que, en general, resulta méas
probable que se registren mejores propiedades Opticas en la zona de Getaria que en la de
Mutriku. Los resultados de la presente campana resultan una excepcién a dicha anotacién,
en el sentido de que, al menos en transparencia y color, si hay un punto singular en la
estaciéon G100 a partir del cual se da un gradiente de mejora al aumentar la distancia. Por
otra parte, en el contexto de las condiciones hidrometeoroldgicas descritas, la calidad 6ptica
de ambas zonas puede considerarse como buena, sin llegar a la calificacién de muy buena,

asociada a mejores valores de transparencia, que se apuntaba en 2014 y 2015.

5.1.5. Microbiologia

Como puede observarse en la Tabla 3, los maximos mas destacables de unidades
formadoras de colonias de E. coli, se registran en las estaciones G100 y G200. Luego se da
una importante dilucién hacia G400 y GREF, donde ya sélo se registran valores residuales.
La carga bacteriana inicial es algo menor en la estacién M50, pero el patrén de dilucién es
algo mas difuso en la zona de Mutriku. Al contrario que el pasado afio, y de forma similar a
lo observado para la transparencia, el gradiente de dilucién aparece algo méas definido en la

zona de Getaria.

Por otra parte, a diferencia de lo observado en 2015, se han registrado valores bajos, pero no
nulos, para las unidades formadoras de colonias de E. coli en las estaciones de referencia.
Esto resulta acorde con el mayor porcentaje de agua dulce remanente en las aguas
superficiales, con mas permanencia de las plumas en superficie y menor diluciéon por mezcla

vertical.

Como en algunas campanas anteriores, la asociacion entre maximos de densidad bacteriana
y maximos de nutrientes no es tan clara como otros casos, en los que las densidades mas
altas de bacterias coinciden con méaximos de la mayoria de los nutrientes y en los que
resulta especialmente frecuente la coincidencia de maximos de amonio y fosfato. Por otra
parte, si se mantiene en la estacion M50 una asociacién maés tipica entre un maximo
relativo de bacterias y valores elevados de nitrégeno y fésforo, con un reparto bastante

equilibrado entre formas organicas e inorganicas.
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A pesar de que en cada campana estival pueden apuntarse algunas peculiaridades, se
puede seguir considerando un patrén general de distribucién, en consonancia con lo
expuesto en informes anteriores, acerca de que la densidad de bacterias puede considerarse
un trazador del efecto de los vertidos, marcando los gradientes y el patrén de diluciéon. De
hecho, resulta frecuente que en muestras con resultado positivo para F. coli se registren
también algunos valores singulares de concentracién de algunos nutrientes y de carbono

orgéanico.

En el presente caso los valores maximos registrados en las estaciones G100 y G200 rebasan
o se encuentran en el orden del limite establecido para la declaracion de calidad
buena/suficiente (500 UFC -100 mL) del Real Decreto 1341/2007, de 11 de octubre, sobre Ia
gestion de la calidad de las aguas de baro (aunque el disefio del muestreo no permite el
calculo de los valores segin la metodologia descrita en dicho Real Decreto). Para las
restantes estaciones de ambas zonas, los valores resultan inferiores al limite para la
declaracién de calidad excelente (250 UFC -100 mL1), aunque el valor de la estacién M50 se

sitia en ese orden.

5.1.6. Nutrientes disueltos, totales y carbono orgéanico total

Como se ha indicado en el apartado de bacteriologia, algunas de las manchas con valores
destacables de la densidad de bacterias se asocian a maximos o valores destacados de la
concentraciéon de nutrientes. Sin embargo, como en campanas anteriores también habria
que considerar el efecto de manchas o plumas y, en general, la ausencia de patrones de
dilucién bien definidos para algunas variables. En este sentido, la distribucién general de
los nutrientes registrada en la presente campafia presenta, de nuevo,
algunassingularidades, aunque también semejanzas con aspectos apuntados para las

campanfas de los veranos precedentes.

Nuevamente, en la estacion M50, con el maximo de nitrato, se registra un maximo de
fosfato y también la concentracién mas elevada de silicato, pero no destaca la concentraciéon
de carbono organico total. Estos valores se asocian al maximo de densidad de bacterias en
esta zona. Sin embargo, con valores mas elevados de concentracién de bacterias, las

concentraciones de nutrientes en la zona de Getaria son notablemente mas bajas.

Asi pues, de modo general, pueden mantenerse algunas de las consideraciones apuntadas
para las campanas de los anos precedentes. En ambas zonas predominan las condiciones
regidas por la estacionalidad y las condiciones hidrometeorolégicas recientes. Los valores

que toman algunas variables indican aportes costeros, tanto de vertidos puntuales como de
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fuentes mas difusas. A pesar de los valores puntuales sefialados, en las condiciones

registradas en el muestreo, las concentraciones no son excesivas y no puede hablarse de

casos de distrofia ni de eutrofia importante. De hecho, ni se registran concentraciones

excesivas de clorofila, ni se observa déficit de Oa.

5.2. Sedimentos

5.2.1. Caracterizacion sedimentoldogica

Los resultados de este apartado se presentan en la Tabla 4.

El porcentaje de finos es bajo en la estacién G400 (<1%) y moderado en la estacién M200
(22%), aunque en ambos casos es dominante la fraccién arenosa. En cuanto a la composicién
granulométrica, respecto a la pasada campana de 2015, en M200 destaca, precisamente, el
incremento en la fraccién fangosa (1% en 2015) y la consiguiente disminucién de la fraccién
gravosa (que de 2014 a 2015, ya habia pasado del 21% al 10%) y, sobre todo, de la fraccién
arenosa (del 89% en 2015, al 75% en 2016).

Tabla 4. Parametros sedimentologicos de caracter general medidos en cada
campania de muestreo, para cada uno de los puntos de muestreo:
composicién granulométrica; % de las fracciones gravosa, arenosa y
fangosa, y de concentracién de materia organica (MO); y potencial redox
(REDOX) medido en mV.

MUESTRA CAMPANA _GRAVAS __ ARENAS __ FANGOS MO REDOX
2009 0.0 99.6 0.4 0.9 278
2010 0.2 99,4 0.4 1.0 346
2011 0.0 99.3 0.7 1.4 122
2012 0.0 94,7 5.3 15 179
G400 2013 0.0 99.6 0.4 2.2 344
2014 0.0 99.7 0.3 1.9 250
2015 0.0 99,9 0.1 1,4 9256
2016 0.0 99.4 0.6 1.1 28
2009 148 54,1 1.1 11 177
2010 1.4 96.7 1.9 16 261
2011 0.0 96.8 3.2 1.8 73
2012 9.7 86.7 3.6 5.5 448
M200 2013 0.1 98.9 0.9 5.8 9204
2014 21,2 73.8 5.1 3.2 81
2015 9.7 89,4 0,9 1,8 26
2016 2.6 75,2 22,2 1,9 .15

En muestras de bajo porcentaje en finos resulta habitual encontrar también una

concentracién de materia orgdnica, estimada en términos del porcentaje de peso perdido por
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calcinacién, igualmente bajo, como ocurre tanto en la muestra G400 (1,1%). Del mismo
modo, en M200, a pesar de la concentracién moderada de finos, el contenido en materia
orgénica sigue siendo moderadamente bajo (1,9%). Destaca la disminucién progresiva del
porcentaje de materia organica en la estaciéon M200 desde valores de 5,5% y 5,8 % en 2012 y
2013, respectivamente (mds caracteristico de zonas con fraccién fangosa mayor), hasta

valores de 1,8% y 1,9% en 2015 y 2016, respectivamente.

Como en camparias anteriores, el potencial redox sigue siendo positivo en la muestra G400,
aunque alcanza el valor minimo de la serie (28 mV), lo que indica el caracter oxidante del
sedimento. En cambio, por primera vez desde que se iniciara el seguimiento, el sedimento
de la estacién M200 presenta potencial redox negativo (-15 mV), indicativo del caracter
reductor del sedimento. Habida cuenta de que, a pesar del moderado contenido en fraccién
fangosa, la concentracion de materia organica en el sedimento no es especialmente alta,
esto podria indicar que se ha producido un enriquecimiento en materia organica, con un

proceso aerdbico de mineralizacién méas o menos rapido con consumo de oxigeno.

En relacién a la composicion del sedimento de la estacion M200, en pasadas campanas ya se
planted la hipétesis de que los cambios que se habian detectado entre 2009 y 2010-2011, y
luego en 2012-2015, y ahora en 2016, no estaban necesariamente relacionadas con el
vertido. Por el contrario, probablemente responderian a que la posicién en la que se iban
tomando las muestras variaba entre campanas. Otra posible hipétesis que explica las
diferencias en el contenido de material grueso es la propia hidrodinamica, que puede haber
desplazado dicho material, el cual, probablemente proviene de la escollera del dique de
proteccion de la darsena exterior del puerto o estd relacionado con las nuevas estructuras

construidas para la instalacién de obtencién de energia a partir del oleaje.

Por otro lado, destaca la disminucién de la concentraciéon de materia organica medida en la
estaciéon M200 respecto a las medidas en 2012-2014. En la primavera de 2012 se instald, al
abrigo del dique exterior, una jaula para cultivos piloto. Aunque no se introdujo pescado
hasta octubre, en la red crecieron algas y fauna incrustante que pudieron ejercer como foco
de atraccion de pescado, lo cual pudo contribuir al enriquecimiento organico.
Posteriormente, la instalacién contuvo pescado hasta finales de la primavera de 2013, lo
cual también pudo haber contribuido al enriquecimiento. Ademads, en el control del cultivo
se habia detectado un enriquecimiento organico, aunque se habia limitado al area que
quedaba justo debajo de la instalacién. En el informe correspondiente a la campana de 2013
se indicaba que, una vez desmantelada la jaula, era importante mantener la vigilancia para

comprobar si, efectivamente, la concentracién de materia organica volvia a reducirse o si la
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fuente de materia organica era otra. En la presente campana, como ya se ha indicado, se ha
mantenido el contenido en materia organica, lo que podria confirmar que los cambios en el
contenido en materia organica podrian estar relacionados con la jaula, sin embargo, se ha
producido una importante disminucién del potencial redox, lo que podria indicar un mayor
consumo del oxigeno presente en el agua intersticial del sedimento, que pudiera estar

relacionado con un aporte reciente de materia organica ya mineralizada.

5.2.2. Contenido en metales pesados

Los resultados de este apartado se presentan en la Tabla 5.

En el apartado anterior se ha constatado que el porcentaje de finos es bajo en la muestra
G400 y moderado en la muestra M200. Tal y como se ha comentado en informes anteriores,
esto supone que, incluso si dichos finos retuvieran altas concentraciones de metales
pesados, la carga total de metal seria relativamente baja. Este aspecto no es raro, sobre
todo en casos en los que los finos presentes en areas fundamentalmente arenosas proceden
del transporte desde zonas de manejo de materiales fuertemente contaminados (depésitos

de residuos metaltirgicos, zonas de vertido de material de dragados portuarios, etc.).

Tabla 5. Concentracién de metales pesados en la fraccién fina de las muestras de
sedimento. Todos los datos se expresan en mg kgl. Referencia: valores de
referencia para la costa vasca, basados en Rodriguez et al (2006); NBT:
nivel bajo de toxicidad (Long et al, 1995); NMT: nivel medio de toxicidad
(Long et al., 1995).

ESTACION Cd Cu Cr Ni Pb Hg As Zn Mn Fe

G400 <0,1 11 16 14 16 <0,10 11 73 300 21.988
M200 <0,1 16 12 14 17 <0,10 12 85 229 23.625
Referencia 0,24 33 26 29 31 0,13 12 147 240 32.000
NBT 1,2 34 81 21 47 0,15 - 150 - -
NMT 9,6 270 370 52 220 0,71 - 410 - -

Para el presente caso, en comparacién con los valores de referencia sefialados en la Tabla 5,
practicamente todas las concentraciones de metales determinadas se sitiian por debajo de
dichos valores. Son excepcion el ligero enriquecimiento, respecto a los niveles de referencia
calculados por Rodriguez et al (2006) para la costa vasca, en la concentracién de Mn en la

estacion G400, y la concentracién de As en M200, que es igual al valor de referencia.

Respecto a la campana de 2015, las concentraciones de metales en la presente campana son
menores en ambas estaciones, excepto para el Zn en la estacion G400, y Cu, Mn y Fe en la
estaciéon M200. En cualquier caso, las diferencias no son importantes, destacando, en todo

caso, la disminucién de m4s del 50% en las concentraciones del Cr (de 36 mg kg! a 16 mg
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kg! en G400, y de 29 mg kg! a 12 mg kg! en M200). También destaca que, como en la

pasada camparna de 2015, las concentraciones de Cd y de Hg se encuentren por debajo del

limite de cuantificacién en ambas estaciones.

Probablemente, tal y como se comentaba en los informes correspondientes a las pasadas
campanas de 2014 y de 2015, los pocos cambios sustanciales en la concentraciéon de metales
se deben a la heterogeneidad espacial (y a que las muestras no se han tomado exactamente
en los mismos puntos que las pasadas campafias) mas que a un cambios reales de las

concentraciones de metales de las zonas analizadas.

En cualquier caso, como ya se ha comentado previamente, a la baja carga de metales que
implica la escasa proporcién de fraccién fina en los sedimentos puede afiadirse, como factor
destacable, que las concentraciones registradas en dicha fraccién no superan un factor de
enriquecimiento de 2 respecto a valores de referencia calculados para sedimentos de la
costa vasca en muestras de fraccién fina (analizadas por un método de extraccién
comparable al utilizado en las determinaciones realizadas para este estudio). En cualquier
caso, seria improbable que el origen de los metales pesados sean los vertidos provenientes

de la depuracién de aguas residuales urbanas.

Por ultimo, para estimar la calidad de los sedimentos segiin sus posibles efectos sobre la
biota, se pueden tomar también los valores de referencia recopilados por Long et al (1995).
Actualmente, dichos valores se incluyen con frecuencia en programas de regulacién y para
dar respuesta en asuntos de gestion medioambiental. Se trata de concentraciones de
compuestos quimicos en sedimento estimados con objeto de predecir posibles efectos
biolégicos adversos en caso de que sean superados (Wenning e Ingersoll, 2002). Tales
valores fueron obtenidos a partir de numerosos trabajos basados en la medicién de
compuestos quimicos y en la cuantificaciéon de sus efectos biolégicos correspondientes. De

esta forma, se establecen dos niveles de toxicidad:

e Nivel bajo de toxicidad (NBT): corresponde al percentil 10 del mencionado trabajo,

valor por debajo del cual los efectos biolégicos son raros.

e Nivel medio de toxicidad (NMT): corresponde al percentil 50 y es aquel valor por

encima del cual los efectos bioldgicos son frecuentes.

Los valores de referencia se muestran en la Tabla 5. Comparados con las concentraciones
determinadas a partir de la fraccion fina del sedimento de este estudio, se deduce que
ningin metal supera el valor NBT en ninguna de las dos estaciones de estudio, por lo que

no es probable que tales concentraciones supongan efectos biolégicos adversos.
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6. DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES

Las condiciones hidrograficas registradas en la presente campafia se ajustan bien a las
esperables para las fechas del muestreo. En este contexto estacional e hidrometeorolégico,
los indices de la potencial influencia de los vertidos presentan algunas peculiaridades, pero
también bastantes similitudes con lo observado en las campanas de los afios precedentes,
tanto en los rangos observados en distintas variables, como en algunos aspectos de su

distribucién.

Nuevamente, se han observado asociaciones de valores singulares de algunas variables y, a
partir de esa singularidad, gradientes de dilucién o mejora bastante regulares. También
puede senalarse una cierta irregularidad en la distribucién de los nutrientes, con dualidad
entre concentraciones bajas, o inferiores a las esperables, y valores notablemente altos.
Estos maximos, asociados también a maximos de bacterias, denotan aportes puntuales de

cierta importancia.

Considerando en conjunto los aportes de nutrientes y materia organica, los valores
maximos de concentracién no resultan excesivos y afectan a un entorno relativamente
reducido. Aunque en algunas estaciones se da un desequilibrio relativo entre las distintas
formas de los nutrientes, no puede hablarse de casos de distrofia, ni de eutrofia importante.
De hecho, ni se registran concentraciones excesivas de clorofila ni se observa déficit de

oxigeno.

Para las propiedades 6pticas y las variables relacionadas, la mayoria de los valores indican
una baja alteracién local y transitoria y, a la vez, un gradiente relativamente rapido de
amortiguacién. Teniendo en cuenta las condiciones meteorolégicas precedentes y la
distribucién de salinidad en superficie, la calidad 6ptica en ambas zonas puede calificarse

como buena.

Asi pues, aunque puedan considerarse diferencias entre las dos zonas de estudio, con
alternancia respecto a la presencia de mayor o menor numero de valores o indices
desfavorables, en ambas zonas predominan la distribucién y los rangos de valores asociados
a aspectos estacionales, hidrograficos y morfolégicos para las variables consideradas en el

estudio de caracterizacion de la columna de agua.

En cuanto a los sedimentos, la baja proporcién de finos indica una dindmica activa en la
zona de Getaria y el predominio del transporte frente a la sedimentacién. En cambio, en la

zona de Mutriku parece que pudiera haberse producido un episodio de sedimentacién de

Informe final 24/38 © AZTI 2016



oZLi "
tecnalia
cierta importancia. Los sedimentos presentan caracter reductor inicamente en la zona de
Mutriku. Tanto de forma general, como en lo referente a la fraccién fina, en ninguna de las
dos zonas estudiadas se observan indicios de contaminacién por metales, no detectandose
cambios importantes, respecto a la pasada campaia de 2015 en la concentracién de
metales. Ademads, ningin metal supera un factor de enriquecimiento de 2 respecto a los
valores de referencia calculados para la costa vasca, ni tampoco se alcanzan los niveles

bajos de toxicidad.
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8. ANEXO I. DATOS HIDROGRAFICOS

Listado, metro a metro, de los datos tomados mediante CTD en cada estacidn.

Prof.: profundidad de la columna de agua; Temp.: Temperatura; Sal.: Salinidad; ST: Sigma
Theta o exceso de densidad (p-1000)!; Trans.: transmitancia o porcentaje de luz
transmitida; PAR: radiacion fotosintéticamente activa que incide en el nivel indicado; Cl
“a”: Clorofila "a"; [O2]: concentracién de oxigeno disuelto; Sat. O2: porcentaje de saturacién

de oxigeno.

1 Sigma Theta o exceso de densidad: es la diferencia entre la densidad real medida y la
densidad del agua liquida a 1 atm de presién y a 4 °C de temperatura (1000 kg m3). Est4
relacionada con la temperatura, la salinidad y la presién, e indica, en cierta manera, la

flotabilidad de la masa de agua respecto al agua dulce.
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Estacién G100
Prof. Temp. Sal. ST  Trans. PAR Cl"a" [02] Sat.0: pH
(m) °C) (USP) (kgm3) (%) (umolm2s? (gL (mLLY (%)

Superficie 22,424 34,220 23,506 83,53 408,6 0,18 4,95 100 8,12

2 22,401 34,249 23,5635 83,15 313,0 0,18 4,91 99 8,12

3 22,406 34,248 23,5633 82,91 254,7 0,19 4,85 98 8,11

4 22,413 34,249 23,5632 82,63 191,0 0,22 4,82 97 8,11

5 22,418 34,249 23,630 82,06 74,9 0,24 4,81 97 8,12
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Estacién G200

Prof. Temp. Sal. ST Trans. PAR Cl"a" [02] Sat. 02z pH

(m) Q) (USP) (kgm3 (%) (umolm2sl (ugL) (mLLY (%)
Superficie 22,431 34,239 23,519 82,64 201,0 0,23 4,90 99 8,12
2 22,417 34,241 23,5625 82,64 178,1 0,24 4,91 99 8,12
3 22,409 34,243 23,5628 82,74 171,0 0,24 4,91 99 8,12
4 22,401 34,246 23,5633 83,00 166,1 0,25 4,91 99 8,12
5 22,394 34,248 23,537 83,04 173,3 0,26 4,90 99 8,12
6 22,387 34,252 23,541 82,95 172,0 0,26 4,92 99 8,12
7 22,394 34,256 23,542 82,76 169,1 0,25 4,93 99 8,12
8 22,400 34,260 23,544 82,61 154,9 0,28 4,95 100 8,13
9 22,407 34,265 23,545 82,62 136,9 0,32 4,95 100 8,13
10 22,406 34,272 23,552 82,46 121,1 0,37 4,95 100 8,13
11 22,345 34,285 23,578 82,51 104,3 0,43 4,96 100 8,13
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Estacién G400
Prof. Temp. Sal. ST  Trans. PAR Cl"a" [02] Sat.0: pH
(m) °C) (USP) (kgm3) (%) (umolm2s? (gL (mLLY (%)
Superficie 22,438 34,236 23,515 82,44 240,7 0,33 4,90 99 8,13
2 22,428 34,239 23,519 81,93 215,2 0,34 4,91 99 8,13
3 22,403 34,242 23,5629 82,12 186,8 0,36 4,94 99 8,12
4 22,391 34,246 23,535 82,64 167,2 0,38 4,95 100 8,12
5 22,397 34,252 23,5639 82,57 152,1 0,34 4,94 99 8,12
6 22,405 34,258 23,5641 82,48 134,7 0,36 4,94 99 8,13
7 22,408 34,262 23,543 82,30 121,1 0,41 4,94 100 8,13
8 22,408 34,266 23,546 82,20 103,2 0,45 4,95 100 8,13
9 22,406 34,268 23,548 82,26 89,9 0,50 4,95 100 8,13
10 22,402 34,269 23,551 82,32 78,3 0,51 4,95 100 8,13
11 22,371 34,282 23,569 82,61 68,0 0,52 4,95 100 8,14
12 22,330 34,290 23,587 83,05 58,9 0,51 4,96 100 8,14
13 22,304 34,304 23,604 83,11 52,0 0,52 4,97 100 8,13
14 21,380 34,641 24,117 82,65 46,1 0,53 5,03 100 8,13
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Estacion GREF

Prof. Temp. Sal. ST  Trans. PAR Cl"a" [02] Sat.0: pH

(m) °C) (USP) (kgm3) (%) (umolm2s? (gL (mLLY (%)
Superficie 22,381 34,262 23,550 82,14 196,1 0,37 4,94 99 8,13
2 22,380 34,261 23,550 82,10 179,6 0,39 4,93 99 8,13
3 22,381 34,263 23,551 82,18 161,7 0,39 4,93 99 8,13
4 22,379 34,265 23,5563 82,20 153,9 0,41 4,94 99 8,13
5 22,381 34,266 23,554 82,29 145,2 0,43 4,94 99 8,13
6 22,386 34,268 23,553 82,37 124,4 0,44 4,94 100 8,13
7 22,390 34,268 23,553 82,46 109,5 0,47 4,95 100 8,13
8 22,393 34,268 23,5652 82,54 92,5 0,48 4,95 100 8,13
9 22,388 34,271 23,556 82,57 80,4 0,48 4,94 100 8,14
10 22,360 34,281 23,571 83,09 70,6 0,48 4,95 100 8,14
11 22,229 34,323 23,640 83,79 60,9 0,48 4,97 100 8,14
12 21,5630 34,508 23,974 83,57 52,9 0,49 5,03 100 8,13
13 19,516 34,752 24,699 82,79 46,6 0,47 5,06 97 8,12
14 18,662 34,887 25,021 82,79 39,9 0,43 4,97 94 8,11
15 18,286 34,916 25,137 82,66 33,5 0,51 4,94 93 8,10
16 17,953 34,993 25,279 82,64 28,5 0,63 5,00 93 8,10
17 17,477 35,019 25,415 82,77 25,4 0,67 5,07 94 8,10
18 16,266 35,424 26,014 82,51 21,4 0,71 5,17 93 8,09
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(29/08/2016) EN MUTRIKU
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Estacién M50
Prof. Temp. Sal. ST  Trans. PAR Cl"a" [02] Sat.0: pH
(m) °C) (USP) (kgm3) (%) (umolm2s? (gL (mLLY (%)

Superficie 22,579 34,273 23,503 82,14 124,0 0,45 4,72 95 8,12
2 22,628 34,284 23,526 82,67 104,4 0,46 4,73 96 8,12

3 22,5616 34,287 23,5631 82,93 92,9 0,46 4,77 96 8,12

4 22,5615 34,288 23,5632 82,99 83,1 0,46 4,81 97 8,12

5 22,5610 34,289 23,635 82,97 74,9 0,47 4,84 98 8,12

6 22,455 34,302 23,5660 81,57 66,4 0,43 4,84 98 8,12
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Estacién M100
Prof. Temp. Sal. ST  Trans. PAR Cl"a" [02] Sat.O: pH
(m) °C) (USP) (kgm3) (%) (umolm2s? (gL (mLLY (%)
Superficie 22,611 34,276 23,496 81,71 132,0 0,49 4,81 97 7,89
2 22,697 34,277 23,501 81,73 109,7 0,51 4,81 97 7,89
3 22,633 34,284 23,524 82,10 95,8 0,52 4,80 97 7,89
4 22,602 34,289 23,5637 82,52 89,4 0,51 4,80 97 7,89
5 22,497 34,293 23,541 82,64 80,9 0,47 4,82 97 7,90
6 22,450 34,303 23,562 82,78 72,7 0,51 4,86 98 7,90
7 22,333 34,326 23,613 82,54 64,6 0,50 4,87 98 7,90
8 22,116 34,360 23,700 79,87 57,8 0,50 4,83 97 7,89
9 22,000 34,366 23,737 77,72 48,8 0,46 4,71 94 7,89
10 21,907 34,382 23,775 77,60 40,6 0,42 4,63 92 7,88
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Estacién M200
Prof. Temp. Sal. ST  Trans. PAR Cl"a" [02] Sat.0: pH
(m) °C) (USP) (kgm3) (%) (umolm2s? (gL (mLLY (%)
Superficie 22,596 34,274 23,499 82,79 154,8 0,42 4,68 95 8,14
2 22,699 34,278 23,501 82,37 126,7 0,39 4,70 95 8,14
3 22,692 34,280 23,504 82,61 108,8 0,47 4,77 96 8,15
4 22,5667 34,291 23,5620 82,80 94,5 0,50 4,79 97 8,15
5 22,5618 34,295 23,637 82,67 84,3 0,47 4,81 97 8,15
6 22,477 34,304 23,555 82,69 74,1 0,55 4,82 97 8,15
7 22,387 34,318 23,5691 82,79 64,6 0,54 4,83 97 8,15
8 22,316 34,330 23,621 82,35 57,0 0,51 4,83 97 8,15
9 22,217 34,342 23,658 82,07 49,6 0,51 4,83 97 8,15
10 22,110 34,360 23,701 81,53 43,0 0,53 4,81 96 8,15
11 21,860 34,405 23,805 81,53 37,1 0,52 4,79 96 8,15
12 21,261 34,505 24,047 80,03 31,9 0,49 4,80 95 8,14
13 20,380 34,639 24,387 77,26 26,7 0,41 4,72 92 8,13
14 19,960 34,730 24,567 76,69 22,1 0,39 4,59 89 8,12
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Estacién MREF
Prof. Temp. Sal. ST  Trans. PAR Cl"a" [02] Sat.O: pH
(m) 0 (USP) (kgm?3) (%) (umolm?s? (ugLl) (mMLLY (%)
Superficie 22,532 34,259 23,506 82,01 139,9 0,50 4,79 97 8,12
2 22,5641 34,266 23,508 82,05 120,7 0,51 4,79 97 8,12
3 22,644 34,271 23,5611 82,22 118,0 0,54 4,79 97 8,12
4 22,630 34,276 23,519 82,44 114,8 0,57 4,81 97 8,12
5 22,486 34,287 23,540 82,90 108,5 0,57 4,82 97 8,12
6 22,451 34,297 23,557 83,46 99,8 0,47 4,81 97 8,12
7 22,439 34,295 23,560 84,25 88,4 0,44 4,82 97 8,12
8 22,426 34,297 23,564 84,43 79,5 0,38 4,79 97 8,12
9 22,404 34,300 23,573 84,40 70,9 0,32 4,80 97 8,12
10 22,390 34,304 23,580 84,28 63,1 0,32 4,81 97 8,12
11 22,315 34,324 23,617 83,85 54,8 0,34 4,81 97 8,13
12 22,009 34,371 23,738 83,69 48,4 0,40 4,84 97 8,13
13 21,794 34,419 23,835 83,64 42,2 0,43 4,83 96 8,13
14 20,857 34,612 24,238 82,38 37,5 0,42 4,88 96 8,12
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