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[ CE ANEXO

Este libro incluye un CD donde se adjuntan los mapas indicados como Anexc y una presentacion
interactiva para la consulta de los resultados del proyecto. Asi mismo, una presentacion automati-
zada con sonido permite visualizar en un ordenador los principales resultados y conclusiones.

ANEXO DEL CAPITULO 4. SEDIMENTOS

MAPA N° 4.1 Distribucion tamano medio de grano

MAPA N° 4.2 Distribucion del contenido en grava

MAPA N° 4.3 Distribucion del contenido en arena

MAPA N° 4.4 Distribucion del contenido en fango

MAPA N° 4.5 Distribucién del contenido en limo

MAPA N° 4.6 Distribucidn del contenido en arcilla

MAPA N° 4.7 Fracciones de tamano de grano predominantes
MAPA N° 4.8 Distribucion de los tipos de sedimentos

MAPA N° 4.9 Distribucion contenido en carbonatos

MAPAN° 4,10  Distribucion contenido en materia organica
MAPAN° 411  Clasificacion del fondo segun transporte dominante
MAPAN® 4.12  Probabilidad de removilizacidn del sedimento
MAPAN° 4,13  Localizacién con sonar de barrido lateral
MAPAN° 4,14  Formas de los fondos

MAPA N° 4.15  Mapa sinoptico

ANEXO DEL CAPITULO 5. CORRIENTES

MAPA N° 5.1 Posicion de los correntimetros. Septiembre 1999

MAPA N° 5.2 Posicién de los correntimetros y diagrama polar. Noviembre 1999

MAPA N° 5.3 Posicion de los correntimetros y diagrama polar. Abril 2000
ANEXODELC. ..__07. CALIDAD DE AGUAS

MAPA N° 7.1 Localizacién derrota y puntos de muestreo discreto

MAPA N° 7.2 Variacion estacional de temperatura (°C)

MAPA N° 7.3 Variacion estacional de oxigeno (mg/)

MAPA N° 7.4 Variacién estacional de salinidad

MAPA N° 7.5 Variacién estacional de pH (SWS)

MAPA N° 7.6 Variacion estacional de clorofita (ug/)

MAPA N° 7.7 Variacién estacional de turbidez (NTU}

MAPA N° 7.8 Variacién estacional de sélidos en suspensicn {(mg/)

MAPA N° 7.9 Variacion estacional de materia inorganica en suspension (%)

MAPA N° 7.10  Variacion estacional de nitrato (uM)

MAPAN® 7,11  Variacién estacional de nitrito (pM)

MAPA N° 7,12 Variacion estacional de fosfato (uM)

MAPAN® 7.13  Variacion estacional de silicato (pg/)

MAPAN° 7.14  Ciclo mareal completo 15/09/99

MAPAN° 7.15  Ciclo mareat completo 03/12/99

MAPA N° 7.16  Ciclo mareal completo 17/05/00

MAPAN® 7.17  Ciclo mareal completo 03/10/00



Bahia de Cadiz

at

~r 2"
y 3 (
b
! \
)
vl
I
o pi
3 =
e .
aan T o~

2]

ac

Aa LT .oy

‘-

5. 0r gas, '™

1J) LTtose s or

.999

, 1999
ras, 1654
, 1999



Introduccion

1. INTRODUCCION

L.a bahia de Cadiz es un espacio maritimo singular en la regién suratlantica andaluza, al suroes-
te de la peninsula ibérica. Localizado concretamente a 36° 34" de latitud Norte y a 6° 16’ de longi-
tud Oeste, este ambito corresponde a un sector litoral hundido a consecuencia de movimientos tec-
tonicos y sometido a frecuentes periodos de invasiones marinas, la dltima relativamente reciente. De
hecho, en el trancurso de la transgresion flandriana, hace unos 6.000 anos, este enclave era un golfo
marino bordeado al este por una costa recortada con acantilados y esteros, en el cual desembocaba
el rio Guadalete, principal agente generador de la fisonomia del territorio de la bahia. Todavia al final
de dicha transgresion marina, ef mar liegaba al pie de la sierra de San Cristobal y los acantilados de
Puerto Real, permaneciendo solamente emergidas algunas islas como Cadiz y San Fernando
(Barragan Munoz, 1996; Gutierrez Mas 1992).

En el transcurso de los siglos se formaron bajos, cordones arenosos y tombolos, que a medida
que crecieron provocaron un rapido deposito de limos de origen fluvial, gue en conjunto fueron trans-
formando la primitiva gran ensenada en varias bahias o ensenadas mas pequenas, que de menor a
mayor influencia marina conformarian las siguientes unidades territoriales:

- una antigua bahia, con una superficie de 6.200 has., actualmente desecada, que corresponde
al antiguo estuario del Guadalete- Rio San Pedro, que en epoca de los fenicios eran una bahia
marina, siendo a partir de epoca medieval que se desarrollan bajos y cordones arenosos que
las fueron aislando del mar, con marismas evolucionadas drenadas por los anteriores cauces,
hasta ser desecadas por el hombre, en gran parte en los ultimos 40 anos.

- Otra zona de marismas ha sido transformada en salinas, conformando el complejo salinero de
Sancti-Petri, con unas 5.700 has., ya con una importante transformacién en la Edad Media, si
bien el cambio fundamental se llevé a cabo en el siglo XVIII, con {a duplicacion de la superficie
de las saiinas existentes. Esta zona comunica con el resto de la bahia a través del cano de
Sancti Petri, por el norte, si bien su principal comunicacion con ef mar es por el sur, igualmen-
te a través de dicho cano.

-una bahia interna, o saco de la bahia de Cadiz, al sur del cuello de botella de Pun-
tales-Matagorda, con una superficie de 4,000 has., muy abrigada y en proceso de plena col-
matacidn con una gran superficie de zona intermareal de marismas mareales y fangales (2.650
has.), en la que deben incluirse las marismas y salinas del rio Arillo (790 has.). en esta ense-
nada la accion marina es poco notable.

- una bahia externa, situada al norte de aquel estrechamiento, con una superficie de 3.400 has.,
limitada, al Este, por las playas de Levante y los Torurios, al oeste por la ciudad de Cadiz, v,
hacia mar abierto, por una serie de bajos rocosos. Esta zona es la que presenta una presen-
cia importante de espacios permanentemente sumergidos, estando ampliamente abierta a las
influencias del oleaje y de las corrientes de marea.

Cabe destacar como se produce un gradiente de influencia del mar, desde la bahia desecada,
donde la tierra firme es el principal elemento paisajistico, hasta la bahia externa, donde la ldmina de
agua es el factor predominante en el paisaje.

Por otro lado cabe destacar que esta bahia externa se encuentra enclavada, conectada a través
de una amplia bocana de mas de 13 km, en una amplia regién maritima, el Golfo de Cadiz, carac-
terizada desde el punto de vista oceanogréfico por la corriente atlantica superficial procedente del
Atlantico Norte y por el agua mediterranea que sale por el estrecho de Gibraltar en profundidad que
deriva hacia la plataforma portuguesa y hacia las Islas Canarias. Ademas, los rios mas importantes
del sur de la peninsula, como son el Guadalquivir, el Guadiana y el Guadalete desembocan en el
Golfo, y sin duda, sus aportes de agua dulce motivan la diversidad de ambientes y de comunidades
que habitan esta regién maritima. En este ambito, la bahia de Cadiz esta delimitada por la cercania
del Estrecho de Gibraltar y del mar de Alboran por el Este, y por los afloramientos de aguas pro-
fundas del cabo San Vicente y Santa Maria por el Oeste.
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Introduccion

ron positivos, aunque al tratarse de cultivos experimentales, no se han aplicado atn industrialmen-
te. El desarrollo de estos de la acuicultura flotante, en la bahia de Cédiz, puede suponer un com-
plemento importante a las producciones obtenidas en estanque de tierra y parcelas de cultivo de
moluscos.

Cadiz es la provincia andaluza con mayor flota y capturas pesqueras, por lo que este sector
también presenta una gran importancia en nuestra economia, hasta el punto de gue la bahia de Cadiz
es el puerto base de un 68% del censo de ia flota pesquera de la provincia gaditana. En estos puer-
tos se llegd a desembarcar en 1996 un 5270 del total de capturas realizadas en la provincia (30.357
Tm). Ademas en la bahia, se encuentra una importante flota de barcos pesqueros artesanales y
deportivos con un volumen de capturas que no es posible concretar ya que una gran cantidad de
desembarcos se realiza fuera de las lonjas, bien porque se carece de ellas (San Fernando, Puerto
Real y Chictana), o porgue las ventas se realizan directamente.

A pesar de todo ello el progresivo au, 2nto de las restricciones er: los tratados internacionales
de pesca con Marruecos ha provocado ( 1a i 1pc tante reduccion de ia flota pesquera instalada en
la bahia de Cadiz. Esta situacion ha ocasionadu a aparicion de una fuerte problematica de desenmr
pleo entre los trabajadores del sector. En relacion con esta crisis, en los Gltimos anos, ha prolifera-
do una importante flota con actividades ilegales que intentan sacar e 1aximo beneficio econdmico
de sus pescas. Esto implica la extracciér pesquera en zonas prohibidas, que dana espec el & el
alevingje de los peces de la bahia. E! arte iiegal ulizado es el denc  ado de arrastre . -z Este
sistema de pesca consiste en la ¢ .acion de artes de malia ciega que buscan crustaceos de alto
valor econémico, como camarones y langostinos. Se ha demostrado que mas del 75% de las cap-
turas realizadas con este arte son alevines y juveniles de especies como acedias, sargos y lengua-
dos con tallas menores a iz comercial (Munoz y SanchezLamadrid, 1994).

Al ~ la problematica surgida en el sector pescuero e ofros lugares de la provincia, como Co

Sai :¢ yBarbate, se ha ensayade positivamente 1a til *>cion de arrecifes artificiales disuasor.s.
S~ r¢ a de una herramienta Uti' pare a regeneracion ~ as zonas costeras. El fc deo de estructu-
ras especialmente disenadas para este fin, impide el paso de este tipo de artes, favoreciendo la
regeneracion natural de las especies. Asimismo, protege el fondo donde han sido colocados, sien-
do a veces lugares de especial valor ecoldgico, como praderas de fanerégamas marinas. El cambio
necesario de modalidad de pesca en las zonas protegidas hacia artes mas selectivos, provoca en
muchos casos un aumento a medio plazo tanto del total de capturas como del tamano medio de las
capturas, hecho muy beneficioso para la proteccion del recurso vivo.

Para zcnseguir la maxima eficiencia de los arrecifes es necesario que antes de su colocacion
se establezcan los lugares idéneos para ello. Una colocacién inadecuada puede significar la realiza-
cién de una inversion importante sin obtener resultado alguno. Las condiciones del fondo marino, su
morfologia o los desplazamientos de los sedimentos, asi como las corrientes marinas, la altura del
oleaje en zonas poco profundas, los parametros fisicoquimicos del agua y la riqueza bentonica
deben ser bien conocidos.

La colocacion de estas instalaciones repercute positivamente en el medio marino aumentando
la produccion en una zona litoral de gran importancia pesquera artesanal. Asi mismo, indirectamen-
te, es también beneficioso el fomento del uso de artes pesqueros selectivos, practica muy adecua-
da en orden a favorecer la regeneracion natural del recurso. Siresulta exitoso este proyecto, podra
usarse como modelo en otras zonas costeras de problematicas similares.

Se tienen algunas evidencias de la existencia de bancos de moluscos en la misma. En noviem-
bre de 1937 se observaron varios fenomenos coincidentes: el vertido contaminante del barco J.P.
Bobo, un fuerte temporal del SW cori abundantes lluvias y la muerte de grandes cantidades de molus-
cos de distintas especies. Entre el'as se encontraron algunas de interés comercial, como navajas,
berberechos vy perrillos.
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Introduccion

Respecto a los parametros fisico-quimicos y biolégicos del agua de la bahia, los trabajos reali-
zados por Establier aportan un buen conocimiento de la evolucion estacional de los principales para-
metros y de la clorofila “a” (Establier, 65, 79, 87, 86 y 90). En el planteamiento actual, la bisqueda
de lugares adecuados para la ubicacidn de instalaciones acuicolas y arrecifes artificiales disuasorios,
requiere un estudio capaz de detectar los fuertes gradientes propios de las zonas litorales. Con el
objeto de caracterizarlos adecuadamente, se utifizo un sistema de adquisicion de datos en continuo
especificamente disefado para la elevada resolucidn espacial necesaria en este muestreo, quedan-
do todos los valores detectados geo+referenciados. Este sistema en continuo realiza un barrido
sindptico de la zona con la rapidez suficiente para detectar eventos esporadicos que puedan afec-
tar a la evolucién de cultivos marinos instalados en mar abierto.

Finalmente, todas las lineas de investigacion seguidas en este trabajo aportan resuitados de apli-
cacion inmediata a los sectores pesquero y acuicola, asi como en la proteccion de los ecosistemas
marinos bentdnicos. Las actividades realizadas a lo largo de este proyecto revelan una informacién
primordial para facilitar y fomentar la creacién de nuevas empresas acuicolas en la zona y, en con-
secuencia, aumentar las posibilidades de empleo complementario al sector pesauero. De igual
manera todo el estudio realizado permitira un mejor aprovechamiento y regulacion de 10s recursos
marisquero y pesquero presentes en la bahia de Cadiz.






Objetivos y zona de estudio

2. OBJETIVOS Y ZONA DE ESTUDIO

Los principales objetivos de este trabajo son el conocimiento de las posibilidades de la acuicul-
tura flotante, la pesca racional de los recursos marisqueros en la bahia de Cadiz y la proteccion de
los ecosistemas benténicos. Se pretende por tanto, la cartografia del medio fisico y bioldgico en la
bahia de Cadiz encaminado a una mejor planificacién pesquera y acuicola de la misma.

Como producto final de este trabajo se senala la idoneidad de cada zona de la bahia de Cadiz
para su proteccion o para proponer una de estas aplicaciones, siempre de una forma respetuosa
con el medio ambiente. Estos resultados se podran aplicar inmediatamente mediante proyectos de
fondeo de arrecifes artificiales o de instalaciones de acuicultura flotante. Ademas se estudian los
recursos de moluscos bivalvos de la bahia de Cadiz, determinando la magnitud de los recursos de
este tipo.

La topografia y batimetria actual del fondo es uno de los aspectos basicos a llevar a cabo. Se
estudia la fisiografia de los sedimentos marinos en la bahia, ya que permite determinar tanto el tipo
y formas de fondo, como las zonas del mismo que se encuentren en desplazamiento, fenémeno
frecuente en zonas estudricas. La batimetria actual permite conocer la profundidad con mas pre-
cision que la disponible con la ultima actualizacién de la carta nautica de la zona. Se estudia en con-
junto con los datos de fisiografia obtenidos por el sonar de barrido lateral, pudiendo facilitar su
interpretacion.

El analisis de los sedimentos, mediante el estudio granulométrico de los mismos y su cartogra-
fia, permitird conocer su textura, ademas de determinar las zonas de sedimentacion de la bahia. Este
estudio facilitara predecir hacia donde se dirigiran las excretas y los alimentos no ingeridos de los
cultivos flotantes, factor importante al localizar en las inmediaciones muchas playas de importancia
turistica, y zonas de alto valor ecolégico. Asi mismo, deben evitarse fondos méviles o zonas de sedr
mentacion para la colocacion de arrecifes artificiales o fondeos de estructuras flotantes. La coloca-
cion de los mismos en esos lugares provocaria su ineficacia y la pérdida de la inversion.

El régimen de corrientes de la bahia de Cadiz influird de manera importante en cualquier insta-
lacién tanto fija como flotante que se coloque en la bahia. Resulta especialmente importante su cono-
cimiento para los cultivos de peces en jaulas. Estos se llevan a cabo de forma adecuada en un régi-
men de corrientes concreto. Al depender la misma tanto de la marea como de las condiciones atmos-
féricas y de la zona de la bahia, deberan tomarse las medidas teniendo en cuenta estas variables.

La frecuencia de temporales en el golfo de Cadiz es importante. Deben conocerse por tanto, las
condiciones del mar en esas ocasiones, especialmente en lo que se refiere al oleaje e influencia en
la calidad del agua. El oleaje es uno de los aspectos mas estudiados en el mar, ya que sus efectos
pueden ser devastadores. La bahia, a pesar de ser una zona protegida, sufre a veces sus conse-
cuencias, acompanandose en primavera y otono de fuertes liuvias. Esto provoca la llegada de ave-
nidas de agua dulce procedentes del rio Guadalete, asi como de material en suspension. El conock
miento de la calidad del agua de mar, tanto en condiciones normales como extremas es esencial a
la hora de realizar cualquier cultivo de especies marinas. La productividad primaria es importante
conocerla, fundamentalmente para el cultivo de moluscos filtradores.

La presencia de praderas de fanerdgamas marinas o de algas debe evaluarse en este tipo de
estudios. Su importante valor ecolédgico justifica su proteccion mediante arrecifes artificiales, asi
como la exclusion de estas zonas para el cultivo flotante. Por este motivo deben ser identificadas y
cartografiadas.

El estudio de la macroinfauna bentonica servira para localizar los principales bancos de molus-
cos. Ademas se determinara la dindmica de estas poblaciones y sus principales indicadores biolo-
gicos durante el tiempo de estudio.
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Objetivos y zona de estudio

En la figura 2.1 se muestra la toponimia de la zona de estudio.

Tras los primeros muestreos se decidié ampliar la zona de muestreos para algunos de los fac-
tores estudiados, incluyendo la zona adyacente a la bahia hasta la isobata de 30 m. Esto fue debi-
do a que la zona adecuada para cultivos flotantes necesita una batimetria mayor a la que se encuen-
tra en la bahia.
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Figura 2.1. Toponimia de la zona de estudio
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Descripcton Morfoldgica de la Zona Externa de la Bahia de Cadiz

3. BEsgAgfzcmN MORFOLOGICA DE LA ZONA EXTERNA DE LA BAHIA

3.1 INTRODUCCION

La orientacion de la entrada de la bahia externa es hacia el oeste y la anchura de este limite océ-
ano-bahia permiten la entrada del oleaje, de corrientes y una alta tasa de renovacion del agua con
una alta exposicion a la influencia oceanica. Esta zona abarca desde et limite de la bahia (linea Rota-
castillo de San Sebastian) hasta el puente José Ledn Carranza en el estrecho de Puntales.

Las mediciones fueron realizadas con un planimetro digital PLACOM modelo KP-90 y el curvi-
metro SILVA, sobre la carta naittica 443 A, escala 1:25000.

3.1.1 PARAMETROS MORFOMETRICOS

3.1.1.1 Longitud Maxima

Es la distancia que hay entre los dos puntos mas alejados de la costa sin cruzar por tierra. En
la zona externa de la bahia de Cadiz, esta distancia va desde Punta Candor hasta el puente de
Carranza, siguiendo una linea curva que coincide con el canal de navegacion a la altura del puerto
de Cadiz, y que mide 19,6 Km.

3.1.1.2 Longitud Maxima Efectiva

Se define como la distancia en linea recta entre los dos puntos de la orilla mas alejados entre si
y que no cruza por tierra o islas. A lo largo de esta distancia, tanto el viento como las olas pueden
actuar sin interrupcidn, por lo que es un dato relevante de la morfometria de la bahia. La longitud
efectiva en la bahia exterior es de 18,125 Km, que es la distancia que hay entre Punta Candor vy fa
desembocadura del rio San Pedro.

3.1.1.3 Anchura Maxima

Definida por la linea recta perpendicular a la longitud maxima que une los dos puntos mas dis-
tantes de la costa sin cruzar por tierra. En la bahia exterior, esta distancia es 7,625 Km y va desde
el castillo de San Sebastian hasta la caleta del Agua (junto a Puerto Sherry).

3.1.14 Anchura Maxima Efectiva

De forma analoga a la anchura maxima, la anchura méxima efectiva es la medida de [a linea recta
perpendicular a la longitud maxima efectiva que une fos dos puntos mas alejados de la costa y que
no cruza por tierra. En [a bahia de Cadiz coincide con la anchura maxima (7,625 Km).

3.1.1.5 Superficie Total

Se calculd la superficie total del espejo de agua se tomé como limite septentrional de la bahia
la linea que une Punta Candor con el castillo de San Sebastian en Cadiz, y como limite meridional la
linea definida por el puente de Carranza. El drea total comprendida entre estos limites y la costa es
88 Km? durante la bajamar viva escorada.

3.1.1.6 Perimetro
Se han realizado dos mediciones: una siguiendo el perfil actual de la costa, y otra soslayando
las construcciones antropogénicas, sin considerar, por tanto, puertos, espigones y rellenos.

La costa tiene una longitud de 57,18 Km considerando las estructuras de ingenieria gue borde-
an la bahia. Si ignoramos estas construcciones y seguimos el perfil natural de la costa, ésta medi-
ria 41,35 Km.

La boca de entrada de la bahia tiene una anchura de 13,5 Km (limite externo), desde Punta
Candor hasta el castillo de San Sebastian. A través de ella pasa la onda de marea, introduciendo
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Descripcion Morfoldgica de fa Zona Externa de la Bahia de Cadiz

3.1.1.8 Fetch

El fetch es un parametro que cuantifica la distancia en la que sopla el viento sobre las olas antes
de llegar a un punto determinado. A mayor fetch, mas aitas son las olas. Calculamos el fetch segiin
el método introducido por “Beach Erosion Board” (1972).

En el area geografica de la bahia los vientos predominantes son los de ESE (Levante) y WNW
(Poniente).

En la figura 3.2 se representa el fetch para el viento de Levante. Conforme nos alejamos de la
costa, el valor del fetch aumenta hasta mas de 30 Km en el area considerada. Dentro de la bahia el
fetch tiene valores menores en la parte sur y este, zona del estrecho de Puntales y Valdelagrana,
donde esta por debajo de 3 Km. En la parte norte de la bahia alcanza valores de 10 Km. Cuanto
mas nos alejamos de la costa occidental, mayor es el fetch para vientos de Levante.

Con los valores de fetch y conociendo la velocidad de un viento determinado podemos estimar
la altura de la ola maxima tedrica en cada punto. Tomando una velocidad del viento de 115 Km/h se
obtiene una distribucion de la altura maxima de las olas como la que se ve en la figura 3.3. Los valo-
res de altura maxima tecdrica de ola dependen directamente del fetch. Por lo tanto, es de esperar
que la morfologia de las isolineas de ambas magnitudes sea parecida. Las olas son mas altas cuan-
to mas nos alejamos de la costa, coincidiendo los valores minimos con playas.

Ei fetch para vientos de Poniente no se puede calcular, ya que se obtendrian valores de miles
de Km en casi toda la bahia.

3.1.1.9 Batimetria: Volimenes y Areas de la Bahia

Para los calculos batimétricos representados en este mapa se ha utilizado la carta nautica 443
A (Figura 3.4). Los datos de profundidad obtenidos a partir de la carta de navegacidn se han pro-
cesado a través del programa informatico Surfer. Con este programa se ha realizado una represen
tacién en tres dimensiones del fondo de la bahia y se han calculado las areas y volumenes corres-
pondientes a distintas alturas de marea.

Para calcular los volimenes y éareas de la bahia exterior, se ha tomado como limite exterior la
linea que une Punta Candor con el castillo de San Sebastian y como limite con el saco interior el
puente de Carranza en el estrecho de Puntales. Se han determinado los volumenes y areas de la
bahia para una marea viva (coeficiente: 1,05), una marea media (coeficiente: 0,67) y una marea
muerta (coeficiente: 0,3). La diferencia entre los voliimenes de pleamar y bajamar nos permite cono-
cer la tasa de renovacion mareal de la bahia exterior. En la tabla 3.1 se puede observar la diferen-
cia entre los volimenes de la pleamar y la bajamar de mareas con coeficientes de mareas vivas,
medias o muertas. Estas variaciones nos dan idea del tiempo que tardaria en renovarse el agua de
la bahia. Durante una marea viva la diferencia de volumen entre bajamar y pleamar es 405 Hm® (can-
tidad de agua que entra y luego sale de la bahia externa en un ciclo mareal completo de una marea
viva, unas 11 horas). Con ese valor se obtiene una tasa de renovacion del agua de 37,2%; es decir,
en tres ciclos de mareas vivas consecutivos (un dia y medio) podria renovarse totalmente el agua de
la bahia. En el caso de mareas medias la diferencia de volumen es 207 Hm® y la tasa de renovaciéon
20,7%, por tanto, en menos de tres dias se renovaria el volumen total de la bahia exterior. Para mare-
as muertas hay 124 Hm® de diferencia entre bajamar y pleamar y una tasa de renovacion de 13,23%
(cuatro dias para una renovacion completa).
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Figura 3.4. Batimetria de la bahia de Cédiz y representacion de la misma. En esta ultima, las lineas de
nivel van de 10 en 10 metros y la linea negra corresponde a la isobata de O metros.
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Granulometria, Luaares de Sedimentacién. Topoarafia. Batimetria

4. GRANULOMETRIA, LUGARES DE SEDIMENTACION, TOPOGRAFIA,
BATIMETRIA.

4.1 ESTUDIO SEDIMENTOLOGICO
4.1.1 INTRODUCCION

El estudio ha consistido en la extraccion, analisis, clasificacién y cartografia de los sedimentos
superficiales del fondo marino de la bahia de Cadiz. Incluye también un analisis sobre el origen y la
respuesta dinamica de los diferentes tipos de sedimentos hallados.

4.1.1.1 Geografia y Zonas Ambientales
Teniendo en cuenta las diferencias hidrodindmicas y medioambientales, en la bahia de Cadiz se
pueden diferenciar varias zonas:

La bahia externa presenta caracteristicas de ensenada abierta, bien conectada con el océa-
no Atlantico, alcanzando profundidades superiores a los 20 m. Se trata de una zona muy
afectada por los temporales de componente Oeste, en la que se pueden encontrar costas
arenosas, rocosas y acantiladas y en la que predominan los fondos arenosos.

La bahia interna o0 "Saco”, se encuentra al Sur y SE de la anterior. Se trata de una zona mas
abrigada a la accion directa del oleaje, caracterizada por su escaso calado y gran extension
de los ambientes mareales, representados por marjales y esteros (Barragan, 1996). La pro-
fundidad rara vez supera los 2 m, excepto en el canal de navegacion. En esta zona predo-
minan los fondos fangosos.

El estrecho de Puntales sirve de conexion entre las dos zonas anteriores y esta afectado
tanto por la accion de ias mareas como la de los temporales.

Las zonas de marjal o marisma salobre, constituyeron la antigua llanura mareal y actual
mente estan constituidas por antiguos depdsitos marinos repoblados por vegetacion.
Ocupan las partes internas, desde El Puerto de Santa Maria hasta Puerto Real, San Fernando
y Chiclana.

Los canos mareales, surcan la llanura mareal y ponen en conexién las zonas mas internas
con los ambientes puramente marinos. Especialmente importante por su tamano e hidrod:-
namica es el cano de Sancti Petri, que conecta el saco interior con mar abierto a la altura
del castillo del mismo nombre.

Las playas ocupan tramos de costa de la bahia externa y de sus zonas periféricas externas.
En general, se trata de playas llanas y amplias de caracter arenoso, en las cuales se ha
establecido un manto dunar de origen edlico. Otras playas de menor extension se encuen-
tran en la base de acantilados costeros y fondo de calas.

Los acantilados estan presentes en algunos sectores de la bahia externa y zonas periféri-
cas, como en el tramo comprendido entre El Puerto de Santa Maria, Rota y Cadiz (acantila-
do de la playa de Santa Maria del Mar).

4.1.1.2 Marco Geologico

La bahia de Cadiz es un complejo morfodindmico constituido por una amplia ensenada al Norte,
la bahia externa, un sistema de isla-barreratagoon al Sur y al Oeste, y finalmente la llanura mareal y
las zonas de marjal. Bajo el punto de vista geoldgico, [a bahia corresponde a un sector hundido como
consecuencia de movimientos tecténicos recientes a la escala geologica. En la costa y margen con-
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Granulometria, Luaares de Sedimentacion. Topoarafia. Batime 'ri

Entre las formas relictas se encuentran:

Los acantilados fésiles, que son antiguos acantilados marinos formados en momentos en que el
nivel del mar se encontraba a una altura diferente a la actual. Pueden encontrarse emergidos y afec-
tados por procesos de ladera y erosion subaérea, o sumergidos, detectables en cartografia por la
existencia de escarpes de pendiente relativamente alta.

Otras formas relictas son antiguas dunas fijadas por pinares costeros, como las que aparecen
por todo el litoral de la bahia. Las dunas colgadas aparecen a cierta altura sobre el actual nivel del
mar, coronando con frecuencia los acantilados.

Ademas de las antiguas dunas se pueden observar antiguas flechas de arena.

Fuentes de aportes de sedimentos a la bahia de Cadiz

Los aportes sedimentarios de origen continental proceden de rios y arroyos que desembocan
en la bahia, aunque también hay que tener en cuenta los procedentes de fuentes marinas externas
a ésta, gue penetran en la misma arrastrados por las corrientes.

Los principales rios gue aportan sedimentos a la bahia de Cadiz son: El Guadalete, Salado (Rota),
Iro (Chiclana) y otros cursos fluviales de menor entidad, secos durante casi todo el ano, pero que,
en periodos de crecida, constituyen una importante fuente de sedimentos, asi como también el rio
Guadalquivir, el cual a través de las corrientes litorales hacia el SE, aporta gran cantidad de materi-
al en suspension.

La Platafoma Continental

Bajo un punto de vista medioambiental e hidrodinamico, la parte mas externa de la bahia de
Cadiz estd muy relacionada con la plataforma continental. Esta se inicia a una profundidad de unos
20 m, tiene una anchura promedio de unos 35 km y presenta una pendiente hacia mar abierto del
0,4%. En ella aparecen una serie de aterrazamientos de origen tectonico, que se manifiestan en car-
tografia como escarpes paraleios a la costa.

Bajo el punto de vista sedimentologico, en la plataforma continental gaditana pueden distinguir-
se tres zonas: una zona sublitoral de caracter arenoso, una zona septentrional, entre Cadiz y la des-
embocadura del rio Guadalquivir, constituida por sedimentos fangosos y un sector Sur, entre Cadiz
y el cabo de Trafalgar, donde dominan esencialmente las arenas {Gutiérrez Mas, 1992).

Evolucion Sedimentologica Actual

La tasa de aportes en la bahia de Cadiz estad controlada por los rios que desembocan en la
misma, como el Guadalete y el Salado de Rota, que dan lugar a acumulaciones fangosas frente a
sus desembocaduras. En el sector Sur los aportes proceden de pequenos cursos fluviales y aguas
de arroyada, que drenan tanto las zonas continentales periféricas a la bahia de Cadiz, como las de
marraja.

En la bahia interna se han medido tasas de sedimentacién de 1 cm/ano, aunque esta tendencia
ala colectacion se contrarresta por el control efectuado por la accién de los vientos de Levante, con
fecht suficiente como para generar oleaje y removilizar el sedimento del fondo.

4.1.2 MATERIAL Y METODOS

4.1.2.1 Analisis Granulométrico

Tiene por objeto conocer la distribucion de tamanos de grano en los sedimentos, establecer la
curva de distribucion y calcular los parametros granulométricos caracteristicos. El primer paso es el
analisis mecanico de los mismos, cuyo objetivo es determinar fa proporcién en que se encuentran
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Granulometria, Lugares de Sedimentacion, Topografia, Batimetria

Analisis mecanico.- Para obtener la distribucién de tamafos de grano de una muestra de sedi-
mento, se partio de una cantidad suficiente de muestra himeda, previamente etiquetada y conser-
vada. Esta muestra se seco en estufa a temperatura entre 80 y 90°C hasta eliminar el agua.

Para la separacion de las fracciones gruesa y fina una vez seca la muestra, se separan varias
fracciones destinadas a diferentes analisis. Para el analisis mecanico se separa una fraccion entre
100 a 150 g. Para disgregar la muestra se le anade dispersante (hexametafosfato sodico en una
concentracién de 10 g/1) y se somete a agitacion durante unas 2 horas. A continuacion se procede
a la separacidén por via himeda de las fracciones gruesa vy fina, vertiendo la suspension en un tamiz
de 63 micras, en el que queda retenida la fraccién gruesa (grava mas arena), mientras que la fina
{limo mas arcilla) se recoge para su estudio posterior.

Analisis de la fraccion gruesa.- El tamiz de 0,63 micras conteniendo la fraccidn gruesa se vuel
ve a colocar en la estufa y se seca. Esta fraccion se pesa y se procede a su tamizado durante 10
a 15 minutos, pesando posteriormente el sedimento retenido en cada tamiz.

Andlisis de la fraccion fina.- Se ha realizado mediante analizador laser modelo Fritsch Analysette
22. La suspensién que contiene la fraccion fina, una vez dispersada y homogeneizada, se coloca en
la cubeta del equipo, el cual cuenta también con agitacion y ultrasonido, y se la hace circular. El equi-
po mide contenidos de fracciones de tamano comprendidas entre 1 y 0,16 micras.

4.1.2.2 Contenido en Carbonatos

La determinacién del contenido en carbonato calcico ha sido realizada mediante la utilizacion del
calcimetro de Bernard, también denominado método gasométrico. Este método es vaélido para la
determinacion sistematica de los carbonatos siempre que no exista en la muestra un contenido
importante de dolomita (carbonato esencialmente magnésico). Estudios preliminares realizados
(Gutierrez Mas, 1992) indican que en los sedimentos de los fondos marinos de la zona de estudio
predomina esencialmente la calcita (carbonato célcico), 1o que, junto a la facilidad de determinacién,
justifican la utilizacién del método. Este método se basa en la determinacion del CO» desprendido
al atacar los carbonatos con HCI. Este gas desplaza una columna de agua saturada en CO) sobre
una escala graduada. Correlacionando el volumen de gas desprendido por una muestra de sedi-
mento, con el desprendido por una muestra patron de carbonato célcico puro, se obtiene el por-
centaje de carbonato célcico del sedimento.

4.1.2.3 Contenido en Materia Organica

La determinacion del contenido en materia organica se ha realizado mediante el método de cal-
cinacién. Una cantidad, entre 1 y 6 g de muestra seca triturada se depositd en un crisol de porce-
lana previamente tarado y se atacé con 10 ml de acido acético durante 24 horas, para eliminar los
minerales carbonatados menos estables, que podrian desaparecer durante la calcinacion.
Transcurrido el ataque, se realizaron sucesivos lavados con agua destilada, con el fin de eliminar el
acido y los compuestos solubles, evitando la pérdida de material particulado. Posteriormente los cri-
soles se llevaron a la estufa, donde permanecieron a 80° C hasta peso constante para quitarle el
agua. Luego se dejaron enfriar y se pesaron. A continuacion fueron calcinados a 550° C en horno
mufla durante 5 horas, dejandose enfriar antes de ser pesado. La diferencia entre los dos Gltimos
pesos netos en relacion al peso inicial de la muestra proporcionan el porcentaje de materia organi-
ca en la muestra de sedimento.

4.1.2.4 Clasificaciéon de los Sedimentos

Los sedimentos se han clasificado a partir de sus caracteristicas texturales, en este caso el
tamano de grano. Se ha tenido en cuenta la proporcion en la gue se encuentran las diferentes frac-
ciones de tamano en los sedimentos. Para la clasificacion se han utilizado graficos o representacio-
nes triangulares, que permiten la diferenciacion de los sedimentos a partir de tres pardmetros o
fracciones de tamano.
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Se han utilizado dos tipos de graficos: representaciones triangulares considerando las fraccio-
nes grava, arena y fango (limo mas arcilla) o en el segundo tipo las fracciones: gruesas (grava mas
arena), limo y arcilla.

4.1.2.5 Cartografia

Se han realizado mapas representativos de la distribucién por areas de los principales parame-
tros granulométricos medidos en los sedimentos, asi como de las fracciones de tamafio (grava,
arena, limo, arcilla, fango y fracciones de tamarios de la escala de Udden-Wentworth) y de los tipos
de sedimentos.

Se ha cartografiado también la distribucion por areas del comportamiento mecanico de fondos
de la bahia externa.

4.1.3 RESULTADOS

4.1.3.1 Naturaleza Granulométrica de los Sedimentos. Ambientes de Depésito y Tipos
de Sedimentos
Bajo el punto de vista granulométrico, los fondos de la parte externa de la bahia de Cadiz mues-
tran una relativa variedad de sedimentos, en consonancia con los diferentes ambientes de depdsito
presentes e historia sedimentoldgica, variacion e intensidad de los factores de control de la sedi-
mentacion, especialmente de los agentes hidrodinamicos, y procesos que han tenido lugar en tiem-
pos relativamente recientes en la zona.

Distribucion por areas de los parametros granulométricos de tendencia central

Media.- Este parametro representa el tamafio medio de grano de las distribuciones granulomé-
tricas. Ofrece una idea del tipo de sedimento predominante y del nivel energético bajo el que se depo-
sitaron. Los sedimentos de los fondos de la parte externa de la bahia de Cadiz, presentan un valor
promedio de la media de 0,01 mm (arena muy fina), oscilando los valores extremos entre 1,65 mm
(arena muy gruesa) y 0,007 mm (limo muy fino).

La distribucion por areas de este parametro (Mapa 4.1, anexo) muestra el predominio de la frac-
cion arena muy fina en casi todos los sectores de la zona de estudio, aunque valores de la media
mas bajos aparecen en el sector occidental de ésta, en coincidencia con la existencia de sedimen-
tos arenoso-fangosos. En general, estos sedimentos presentan distribuciones de tamafios con una
baja clasificacion, salvo las muestras eminentemente arenosas. Los valores mas altos de la media
se dan en el sector oriental de la bahia externa, en sedimentos de arena fina, en zonas batidas por
el oleaje, y sobre arena media, gruesa y superiores, junto a los bajos rocosos de La Galera, frente
a la ciudad de Rota y en zonas locales proximas a la isobata de 20 m.

Moda.- Representa la fraccién o intervalo de tamafio mas abundante de la distribucion. El valor
medio de la moda en los sedimentos estudiados es de 0,125 mm, correspondiente al limite entre las
fracciones arena fina y muy fina, aunque presenta valores extremos de 5,65 mm (grava), por un lado,
y de 0,00275 mm (arcilla gruesa), por otro. En general, las modas se presentan bien desarrolladas
en distribuciones que presentan una buena clasificacion, especialmente en sedimentos arenosos,
donde se observa el predominio de la fraccién arena muy fina, mientras que en sedimentos donde
predomina la fraccion grava y en zonas cercanas a la orilla se dan las mayores variaciones de los
valores de la moda. Estas variaciones indican tendencias hacia tamafios mas gruesos, como arenas
y gravas en zonas proximas a la costa, especialmente cerca de bajos rocosos y acantilados. En otros
sectores predominan las clases modales finas, como el limo cerca de los bajos de Rota y al NO del
bajo de La Galera, mientras que la arcilla predomina en la parte central del sector oriental de la bahia
externa.
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Distribucion por areas de los contenidos de las fracciones de tamafio en los sedimentos

Se ha representado la distribucion por areas de los contenidos de las diferentes fracciones gra-
nulométricas en los sedimentos, habiéndose diferenciado las siguientes fracciones de tamafio:
Grava, Arena, Fango (suma de los porcentajes de limo y arcilla en cada muestra), Limo y Arcilla.

Grava

Se trata de una fraccion de tamafio minoritaria en los sedimentos de los fondos de la parte exter-
na de la bahia de Cadiz, con valores maximos del 20%, que aparecen con caracter excepcional en
estaciones proximas a bajos y afloramientos rocosos. El valor promedio es de 3,5%, predominante
en fondos relativamente someros, desapareciendo practicamente como componente del sedimento
con la profundidad, excepto en la zona de plataforma interna, al Oeste de Cédiz, a mas de 20 m de
orofundidad, donde vuelve a presentarse. Los contenidos minimos (0%) son frecuentes en muchas
zonas de la bahia externa, pero especialmente en los sectores centrales de la misma, a profundida-
des entre 5y 20 m (Mapa 4.2, anexo).

En cuanto a la naturaleza composicional de la fraccion grava de los sedimentos, esta compuesta
mayoritariamente por bioclastos, es decir, por restos de caparazones y partes rigidas de organis-
mos marinos, salvo en las proximidades de los bajos y afloramientos rocosos, donde la grava esta
compuesta mayortariamente por fragmentos de roca ostionera.

Arena

Es la fraccion de tamafio dominante en los fondos de la bahia externa, con contenidos medios
muy altos (76%), que pueden llegar a méximos de casi el 100% en muchas zonas. Los contenidos
minimos en esta fraccion (2%) aparecen con caracter local en algunos puntos al Oeste del tramo de
costa entre la punta de Santa Catalina y Rota, a profundidades entre 10y 15 m (Mapa 4.3, anexo).
Las zonas con contenidos superiores al 60% estan ampliamente representadas y ocupan practica-
mente todo el sector oriental y el margen Oeste del occidental, siendo por otra parte muy escasos
los contenidos inferiores al 40%.

De forma general se puede decir que predominan los sedimentos que contienen mas de un 60%
de arena, pudiéndose diferenciar tres sectores:

Un sector oriental, al Oeste de la playa de Valdelagrana, con fondos que contienen desde el 60
hasta mas del 80% de arena.

Un sector central, aproximadamente entre la base naval de Rota y Cadiz, cuyos fondos contie-
nen entre el 40 y el 60% de arena.

Un sector occidental, al Oeste del meridiano de Cadiz, entre 15y méas de 20 m de profundidad,
con fondos cuyos sedimentos contienen entre 60 y mas del 80% de arena.

La distribucion de esta fraccién es bastante homogénea, no observandose ninguna tendencia a
variar con la profundidad, salvo el hecho de que los contenidos maximos se dan en zonas interma-
reales y submareales de playa (95%), y los minimos en zonas mas profundas, entre 20y 30m, ya
en la plataforma continental.

En cuanto a la naturaleza composicional de la fraccion arena, ésta es de caracter esencialmen-
te siliciclastico y origen terrigeno, apareciendo los carbonatos en cantidades entre el 15 y el 25%
en forma de bioclastos. El mineral mas abundante es el cuarzo, seguido de calcita, feldespatos, frag-
mentos de roca, minerales pesados, micas, glauconita, efc.
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Un sector central, entre el puerto de la base naval de Rota y Cadiz, donde los contenidos son
relativamente aitos (entre 15y 20%).

Un sector occidental, al Oeste del anterior, donde predominan sedimentos con un contenido en
arcilla muy bajo (entre 5y 10%).

La distribucion por areas del contenido en arcilla de los sedimentos de los fondos de la bahia
externa, esta controlada por la accion de los flujos mareales que transportan materia en suspension
y por la fisiografia del fondo y la costa, que condicionan la direccion y velocidad de estos flujos. La
naturaleza composicional de esta fraccion esta dominada esencialmente por minerales de la arcilla
como: ifita, esmectitas, ilita-esmectitas, kaolinita y clorita, pudiendo estar también presente el cuar-
20 y algun mineral carbonatado, como la calcita.

Proporcion Limo/Arcilla

La distribucion de los valores de los contenidos de las fracciones limo vy arcilla indica que existe
un dominio de la fraccion limo sobre la arcilla. El limo predomina en los fondos de la mitad Norte del
sector oriental, en la zona de las desembocaduras del rio Guadalete y cano del rio San Pedro y en
algunas zonas del sector occidental, como al Sur de Rota y cerca de la ciudad de Cadiz. Por su
parte, la arcilla aparece en mayor proporcién en la zona frente al estrecho de Puntales, asi como en
una franja que, desde la zona de la base naval de Rota, se orienta hacia mar abierto, hacia el Oeste.

Distribucion por areas de las fracciones de tamaro de la escala de UddenWenthworth

En el mapa 4.7 (anexa), se representa la distribucion por areas de las fracciones de tamario pre-
dominantes en cada sector de los fondos marinos de la parte externa de la bahia de Cadiz, segun
los intervalos definidos en la escala de tamanos de Udden-Wentworth.

El tamano de grano predominante en los sedimentos de la mayor parte de estos fondos es el
intervalo 0,124-0,063 mm, correspondiente a la fraccion: arena muy fina. Este tamano domina en
los fondos de fa parte central, tanto en la parte oriental como en la occidental, llegando hasta la pla-
taforma, donde aparece a profundidades superiores a los 20 m. Lateralmente los sedimentos pasan
a tamanos de grano mas gruesos en las zonas litorales e inframareales, como playas, bases de
acantilados, etc., donde predomina un tamano de grano mas grueso, desde 0,25 mm hasta 4 mm,
pudiéndose alcanzar hasta 8 mm, en fondos rocosos.

Clasificacion y distribucion por areas de los tipos de sedimentos

Los sedimentos de los fondos de la parte externa de la bahia de Cadiz son de caracter esen-
cialmente sificiclastico, con un contenido en carbonatos de origen bioclastico medio del 25%. Estos
fondos muestran una distribucion granulométrica heterogénea, en consonancia con los diferentes
ambientes de depdsito vy los factores hidrodinamicos que controlan la sedimentacion. Asi, aunque
predomina la arena sobre el resto de las fracciones, en cada sector existen sensibles diferencias
granulométricas.

En el mapa 4.8, se muestra la distribucion por areas de los diferentes tipos de sedimentos cla-
sificados, entre los que se han distinguido los siguientes:

Roca.- Al Oeste y al Sur de Rota, y rodeando a Cadiz por el Norte y el Oeste existen dos impor-
tantes zonas rocosas en la Bahia. Asi mismo, los bajos rocosos de la Galera y del Diamante, al
encontrarse en la zona central de la bahia resultan agentes configuradores de importancia en la
bahia (Capitulos 10y 11).

Arena-gravosa.- Es el tipo de sedimento que presenta una mayor extension en los fondos de la
bahia externa. Aparecen indistintamente tanto en la parte occidental como oriental de la misma, y
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también en las zonas litorales de playa y en la base de acantilados, especialmente en el margen
Norte y Este de la bahia, asi como en zonas periféricas externas de la misma (Mapa 4.8).

Arenadimosa.- Los dep6sitos de arena-gravosa que ocupan la mayor parte de la bahia externa,
lateralmente pasan a arenalimosa y también a arenalimo-arcillosa. Estos depdsitos arenoso-fango-
s0s se encuentran en la parte central de la bahia externa, constituyendo dos formaciones o depdsi
tos principales: una, la mas extensa se orienta de NNE-SSO, entre el puerto militar de Rota y por
fuera de los bajos rocosos que bordean a la ciudad de Cadiz. Otra se orienta de Este a Oeste, desde
la base naval de Rota hacia mar abierto, paralelamente a ia costa e isobatas. (Mapa 4.8).

Limo-arenoso y limo-arcifloso.- Se trata de depdsitos en los que predominan las fracciones de
tamano mas finas (limo y arcilla). Estos depdsitos se encuentran asociados a los sedimentos ante-
riormente descritos (arenalimosa), y representan las zonas o puntos donde los procesos de preci-
pitacion de particulas finas desde la suspension son mas frecuentes e intensos. Depositos de estas
caracteristicas aparecen en el sector central de la bahia, al Norte de la ciudad de Cadiz, al Sur de
Rota vy frente a la desembocadura del estrecho de Puntales.

4.1.3.2 Contenido en Carbonatos

En el sector externo de la bahia de Cadiz, los valores maximos de contenido en carbonatos osci-
lan entre el 60% y el 80%. La naturaleza de esta fraccion es fundamentalimente bioclastica, dominando
el grupo de los moluscos bivalvos. Las areas de distribucion se encuentran asociadas a dos fuentes
de aportes: por un lado, a los bajos rocosos constituidos por materiales (roca ostionera) con un alto
contenido en conchas, y por otro, a zonas con sedimentos arenc-fangosos, esto ultimo debido a que
los moluscos bivalvos habitan también fondos con un cierto contenido fangoso (Mapa 4.9, anexo).

El contenido en carbonatos en la zona de estudio, en general, no se relaciona con las condk-
ciones hidrodinamicas sino con las fuentes de aportes, tanto fésiles como procedentes de organis-
mos vivos, y disminuye con la profundidad. Los contenidos en carbonatos de la bahia de Cadiz pre-
sentan un valor promedio del 23%, y maximos del 80%, encontrandose fundamentaimente en zonas
de aguas someras. Los contenidos minimos, en torno al 9%, se presentan en zonas cercanas a las
playas y en las zonas mas profundas de la bahia. Bajo el punto de vista de su distribucidn, en la bahia
externa se diferencian claramente dos sectores:

Un sector oriental, con contenidos promedio entre el 25 y el 40%, en el cual aparece una fran-
ja con contenidos maximos que sigue la orientacion del rio Guadalete en su desembocadura, dismi-
nuyendo sus contenidos lateralmente.

Un sector occidental, con contenidos promedio mas bajos, entre el 10 y 20%. En este sector la
distribucion areal se presenta a modo de bandas con orientacion NNE-SSO, disminuyendo los con-
tenidos hacia el Oeste.

La fraccidn carbonatada se compone de restos, enteros y fragmentados de moluscos bivalos
y gasterdpodos, equinodermos, espiculas de esponjas, crustaceos, briozoos, corales, foraminiferos
bentdnicos y planctonicos, y otros. Estos restos se distribuyen como bioclastos en las diferentes
fracciones de tamafio de grano, predominando los moluscos (30%) y equinodermos (5%) en la grava,
arena muy gruesa y gruesa. En la fraccién arena media predominan también los moluscos, aunque
en menor porcentaje (13%), debido a la mayor presencia de cuarzo, mientras que en las fracciones
arena fina y muy fina, el contenido bioclastico disminuye notablemente a favor de los componentes
siliciclasticos.

4.1.3.3 Contenido en Materia Organica

En la bahia externa, los contenidos en materia organica son bastante méas bajos que en la bahia
interior {Mufoz y SanchezLamadrid, 1994), con valores medios del 2% y maximos del 6%, mos-
trandose su distribucion espacial en concordancia con las trayectorias de distribucién de materiales
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finos. Los maximos contenidos aparecen en la desembocadura del rio Guadalete y en dos amplias
bandas que coinciden con las facies areno-fangosas y fangosas, a profundidades mayores de 10 m
{(Mapa 4.10, anexo).

4.1.4 CONSIDERACIONES SOBRE LOS RESULTADOS

4.1.4.1 Origen y Fuentes de Aportes de las Diferentes Fracciones de Tamano de los
Sedimentos

La principal fuente de aportes de materiales finos, limo y arcilla, a los fondos de la bahia exter-
na es la bahia interna, ya que suministra material fino a través de las corrientes de reflujo mareal.
Estas particulas finas, una vez fuera de la bahia interna vy, tras atravesar el estrecho de Puntales
donde la corriente alcanza una gran velocidad y capacidad de transporte, alcanzan las aguas de la
bahia externa y, a medida que el flujo mareal pierde velocidad, se produce la precipitacion sobre sus
fondos. Primero precipita el imo y después lo hace la arcillz, lo que da lugar a un deposito consti-
tuido por sedimentos de naturaleza granulométrica mas fina que el preexistente en esta zona. Otros
aportes de particulas finas a los fondos de la bahia externa proceden de la erosién de la llanura mare-
al, bordes de cafios y marismas.

Otros aportes de materia en suspensién alcanzan la bahia a través de las corrientes litorales y
atlanticas que llegan por su margen Norte y penetran en la misma favorecidas por la accion del flujo
mareal entrante. La bahia de Cadiz actia como una trampa de sedimentos finos (Allen, 1973 vy
Castaing, 1989). A pesar de todo, la tasa de sedimento enirante en la bahia mediante este meca-
nismo es extremadamente baja en comparacién con la que sale desde la bahia interna por efecto
del reflujo mareal. La influencia fluvial sélo es importante en los momentos de crecida, momentos en
los que los rios gue desembocan en la bahia aportan una gran cantidad de materia en suspensién,
especialmente arcilla.

En cuanto a la fraccidn arena presente en los fondos de la parte externa de la bahia, tiene varios
origenes:

a) Por una parte, la arena presente en las zonas de playa, base de acantilados y zona subma-
real proxima, tiene su origen en los aportes fluviales que alcanzan la costa en momentos de
crecida, erosion de acantilados, rasas rocosas y aportes procedentes de depdsitos mas
antiguos.

b) En las zonas mas profundas de la bahia externa, el origen de la arena presente en los fon-
dos, tiene dos origenes principales: en las zonas mas someras y cercanas a la orilla, la
arena procede directamente de la erosion de las playas que se encuentran en los margenes
de la bahia. Muchos de los sedimentos arenosos presentes en las partes mas profundas de
la bahia externa, como los que ocupan fas partes centrales de ésta, son sedimentos relic-
{os depositados en momentos anteriores, bien cuando el nivel del mar se encontraba por
debajo del actual, o bien, debido a los arrastres de arena desde las zonas liforales, sufridos
durante la accion de eventos de excepcional intensidad.

La fraccidn de tamafo mas gruesa, la grava, compuesta esencialmente por fragmentos de roca
y restos de conchas de bivalvos y gasterdpodos, no muestra una relacidn directa con los procesos
de transporte ni con el régimen dinamico, sinc mas bien con la naturaleza de! sustrato y de los orga-
nismos que lo habitan.

4.1.4.2 Comportamiento Mecanico de los Sedimentos

En este apartado se tratan aquellos aspectos relacionados con el comportamiento hidrodinami-
co del sedimento del fondo, en relacion con el transporte y depésito, que puedan deducirse del ana-
lisis de distribucién de tamanos de grano y de la cartografia realizada.
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B.-Removilizacion del fondo por accion del oleaje y condiciones de transporte y deposito

En el proceso de propagacidn del oleaje desde las zonas mas profundas a las mas someras,
mientras la relacion entre la profundidad (d) y la longitud de onda de las olas (L) sea mayor que 1/2
(d/L>1/2), las olas son independientes de la profundidad y no removilizan el sedimento del fondo.
Las olas empiezan a afectar al fondo cuando la longitud de onda supere en méas del doble a la pro-
fundidad (L>2d) (Cerc, 1984). Una vez que la ola toca fondo, la respuesta, en términos de removil-
zacion y transporte, es diferente ya que depende de las caracteristicas granulométricas del fondo.
Varios autores han estudiado este proceso de removilizacion de los sedimentos del fondo marino
causado por la incidencia de las olas al propagarse (Shields, 1936). En el drea de la bahia de Cadiz,
Munoz Pérez y Gutiérrez Mas (en prensa) han determinado la frecuencia con que el oleaje medio en
la zona removiliza los fondos de diferente profundidad y tamano de grano, y han establecido las cur-
vas de isoprobabilidad de que una ola de tamano y periodo medio removilicen los sedimentos super-
ficiales del fondo. En la zona de la bahia de Cadiz se ha determinado esta profundidad a partir de la
formulacion de Birkemeier (1985) y datos de la boya escalar de oleaje situada frente a Cadiz (R.0.M
03-91 Area V). El valor propuesto para el limite entre la zona litoral y la de asomeramiento, es de 6
m, correspondiente a la profundidad maxima de influencia de los temporales con periodo de retor-
no de un ano.

Los resultados indican que la mayor probabilidad de gue los sedimentos del fondo sean removi-
lizados por el oleaje entrante, se da en la parte oriental de la bahia externa, con una frecuencia entre
30y 33%, en fondos de baja profundidad, entre Oy 10 m.

En la parte occidental de la bahia externa, a medida que aumeta la profundidad, disminuye la
probabilidad de removilizacién del sedimento del fondo por el oleaje, entre 20 y 30%, lo que permi-
te el deposito de sedimento fino en los fondos que se encuentran bajo la accién de las corrientes de
reflujo mareal.

En la parte mas externa de la bahia, donde los fondos son mas profundos, entre 15y 20 m, la
probabilidad de removilizacién de! sedimento del fondo por accidn del oleaje es menor que en las
zonas anteriores, entre el 15y el 20%. Esta zona, a pesar de la menor incidencia del oleaje, pre-
senta depdsitos de caracter eminentemente arenosos, debido a la baja tasa de aportes de finos a
la zona. (Mapa 4.12, anexo)

4.1.4.3 Conclusiones

Del analisis de los datos obtenidos se deduce que, aungue el conjunto de la zona estudiada esta
afectada por factores, agentes hidrodindmicos y procesos comunes, éstos no actian por igual en
cada sector de la misma. Asi, en funcion de las caracteristicas del sedimento, agentes hidrodinamk
cos dominantes e intensidad de los procesos generados por éstos, en la zona se pueden diferenciar
varios sectores:

A) Una zona litoral, entre la orilla y los 5 a 10 m de profundidad, de naturaleza eminentemente
arenosa, 0 en su €aso gravosa 0 rocosa, cuando en vez de playas hay acantilados, lajas
rocosas o bajos. Se trata de la zona de maxima influencia del oleaje y de las corrientes gene-
radas por éste. El unico sedimento estable en estas condiciones es la arena media y grue-
sa, la cual permanece en condiciones precarias, dadas las restricciones de aportes fluvia-
les existentes.

Con temporales muy fuertes, el efecto del oleaje sobre el fondo es grande. Las olas inci-
dentes removilizan el sedimento en direccién a la costa, donde tiende a acumularse la arena
y formar playas. Simultaneamente se generan fuertes corrientes de relajacion y resaca, debi-
do a la acumulacion de agua en la orilla y al subsecuente ascenso dei nivel del mar, que se
compensa con flujos profundos en direccion hacia fuera. La accién combinada de la ola rom-
piente sobre la orilla, que removiliza el sedimento depositado y de las corrientes de relaja-
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tran. El tiempo de recogida de los ecos depende de la distancia y de la velocidad de propagacion
del sonido en el agua, dato conocido de antemano. Si el fondo fuese plano, la mayor parte del soni-
do incidente se reflejaria fuera del entorno del sonar, sin embargo, gracias a las irregularidades gene-
radas por la diversidad y tamano de las particulas que lo componen (algas, rocas, arena, grava, limo,
arcilla), el fondo actia como un difusor que refleja el sonido en todas direcciones.

La intensidad del sonido reflejado es directamente proporcional a la rugosidad del fondo y al
angulo de incidencia del haz emitido inicialmente, que dependera de la frecuencia utilizada. Por su
parte, la rugosidad del fondo, esta relacionada con el relieve submarino y el tamano de grano del
sedimento, siendo mas reflectivos los tamanos gruesos, como la grava y la arena, y menos los finos,
como el limo y la arcilla.

Los ecos recibidos se registran graficamente en papel, indicandose su intensidad mediante tona-
lidades de grises. £l aspecto general del sonograma se debe a que los objetos sobresalientes del
fondo impiden que el sonido llegue tras ellos, produciendo una sombra actstica que aparece en el
registro como una zona en blanco, al no existir retorno de senal al otro lado del objeto. Las alturas
de los objetos que producen estas sombras se pueden calcular geométricamente teniendo en cuen-
ta la longitud de la sombra.

Actualmente las tendencias mas recientes consisten en la adguisicién de datos digitales, visua-
lizacién en pantallas de ordenador y almacenamiento digital. De esta forma, una vez adquiridos ios
datos, un programa de tratamiento de imagenes puede hacer las correcciones geométricas, de
posicionamiento, de velocidad del buque, de profundidad del transductor, etc. y generar mosaicos
que proporcionan una visién global def fondo, facilitando enormemente las interpretaciones.

4.2.2 MATERIAL Y METODOS
4.2.2.1 Campanas de Sonar de Barrido Lateral y Levantamientos Batimétricos
Sectores Estudiados y Diseno de Lineas y Transectos

Esta campana abordd tanto el registro sonografico de diferentes sectores de la parte externa
de la bahia de Cadiz como el levantamiento batimétrico de los mismos, y se realizo6 durante los
meses de agosto y septiembre de 1999, con objeto de conocer la fisiografia del fondo, especial-
mente las formas generadas por efecto de la dindmica marina sobre el sedimento del fondo.

Se programaron 4 sectores o campos de exploracion (Mapa 4.13), lo que supuso un total de
1121,5 ha de superficie explorada, distribuidas de la siguiente manera:

SECTOR A.- En las proximidades de la playa de Fuentebravia, con orientacion paralela a la linea
de costa y a los veriles. Tiene una longitud de 3.000 m y una anchura de 950 m,
lo que supone una superficie de 285 ha.

SECTOR B.- Frente a la playa de Valdelagrana, orientada paralelamente a la costa e isobatas.
Tiene 3.100 m de largo por 850 m de ancho, cubriendo un area de 263,5 ha.

SECTOR C.- Se ubica al NNE de fa bocana del puerto de Cadiz, al Oeste del sector anterior.
Tiene una longitud de 2.000 m y una anchura de 1.050 m, lo que supone una
superficie total de 210 ha.

SECTOR D.- Se encuentra al Sur de la base naval de Rota y al Oeste del sector A. Sus dimen-
siones son: 2.200 m de longitud por 1.650 m de anchura, lo que supone una
superficie de 363 has.
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4.2.2.2 Disefio de Lineas y Transectos

Los transectos seguidos por la embarcacion se han disefado de acuerdo con el ancho de barri-
do del equipo sonar, con objeto de obtener un grado de solapamiento suficiente para realizar mosai-
cos completos de los sectores 0 campos estudiados.

Se programo una distancia entre lineas de 100 m, lo que supone un solape entre lineas de 50
m, ya que el ancho de barrido del equipo sonar utilizado es de 75 m a cada banda. Esto supone que
los 50 m centrales entre lineas se han barrido dos veces, una en cada sentido y cada linea adya-
cente, con objeto de evitar dejar zonas en blanco o sin explorar, debido a guinadas de la embarca-
cion de arrastre y también ayuda a confirmar formas u objetos dudosos presentes en el fondo.

Durante el levantamiento con sonar de barrido lateral, se registraron simultaneamente los datos
batimétricos, a fin de conocer exactamente la cartografia de la zona explorada. Posteriormente, se
realizo una seleccion de sondas, de tal manera que se eligiera la sonda minima con un radio de 10
m. La observacion de mareas para corregir adecuadamente los datos batimétricos obtenidos con el
sondador, se realizd en directo, utilizandose la misma regla instalada en las inmediaciones del mare-
ografo del puerto de Cadiz.

4.2.2.3 Técnicas y Equipos Utilizados
Las campaiias de toma de datos de sonar de barrido lateral y batimétricos fueron realizadas por
la empresa FONDEMAR, S.A., con sede en la bahia de Cédiz, y se utilizaron los siguientes equipos:

A)  Sonar de Barrido Lateral.- Se ha utilizado un equipo marca C-MAX, modelo CM800, con las
siguientes especificaciones:

Frecuencia de operacion: 325 Khz

Dimensiones del haz: Horizontal 0,3°. Vertical 70°

Ancho de pulso: Optimizado segun la escala seleccionada
Escalas: Minima escala 50 mts. Maxima escala 150 mts

Medida automatica de la altura del pez remolcado sobre el fondo.
Registro de datos en disco magneto-ptico

Las sefiales de sonar fueron registradas digitalmente y grabadas en disco magneto-Optico, con
objeto de poder proceder posteriormente a su procesado e interpretacion en gabinete.

El estudio se ha completado con datos procedentes de diversas campaiias realizadas con ante-
rioridad, que han servido, no sélo para completar los datos de algunas zonas no incluidas en los sec-
tores estudiados, sino también para verificar el comportamiento de los fondos de esta parte de la
bahia de C4diz a lo largo del tiempo. Los registros sonogréficos se obtuvieron en diciembre de 1988
y enero de 1990 con equipos Klein 100 Khz y Klein 500 Khz respectivamente, con un ancho de barri-
do de 100 m, y un solapamiento del 30% entre lineas.

B) Sondador.- Se ha utilizado un equipo Atlas Deso 22, con las siguientes especificaciones:

Frecuencias: Utiliza simultdneamente dos canales de 33 Khz y 210 Khz
Precisién: Frecuencia de 33 Khz: +/- 9.5 cm, +/- 0.12% de la profundidad
Frecuencia de 210 Khz: +/- 1.5 cm, +/-0.12 % de la profundidad
Frecuencia de medida: 10 sondas por segundo

Salida digital simultanea de ambos canales de sonda

C) Equipo de posicionamiento.- Para la estacion base se ha utilizado un eqLiipo DGPS marca
ASHTECH, modelo DNS12 con las siguientes especificaciones:
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Nimero de canales: 12
Precisién: < 1 mt rms
Velocidad de actualizacion de la posicién; 2 veces por segundo

A bordo de la embarcacién se ha utilizado un equipo DGPS marca ASHTECH, modelo G12
con las siguiente especificaciones:

NUmero de canales: 12

Precision: <90 cm rms

Velocidad de actualizacion de la posicién: 10 por segundo

4.2.2.4 Analisis de Gabinete

El anélisis e interpretacion de los registros sonograficos y batimétricos fue realizado por un equi-
po del Departamento de Geologia de la Universidad de Cédiz, y consistié en la lectura, impresion,
interpretacion y cartografia de la fisiografia del fondo. Finalmente se ha realizado un mapa significa-
tivo de las caracteristicas mas relevantes determinadas en este estudio, de cara a los objetivos mar-
cados en el proyecto.

4.2.2.5 Analisis Sonografico

Lectura de registros digitales e impresion gréfica. Los registros grabados en disco o6ptico, fue-
ron leidos mediante un software especifico, que permite el reconocimiento de todas las senales y
simula en el monitor el recorrido de cada linea o transecto realizado, de forma exacta a la original.
lgualmente este software permite la realizacion de medidas de forma automética y otras operacio-
nes de interés a la hora de analizar los sonogramas.

Una vez reconocidas las imagenes sonar se procedié a la impresion de los registros corres-
pondientes a cada linea. La impresion de los registros continuos se realizé en papel térmico, con
objeto de obtener la mejor resolucion posible.

Los segmentos de sonograma mas interesantes fueron procesados digitalmente y transforma-
dos en imagenes bip, utilizando un software especifico. Posteriormente estas imagenes se fusiona-
ron con objeto de obtener mosaicos de iméagenes sonar que han facilitado el estudio, al permitir una
amplia vision sindptica del fondo, asi como la estimacion de la continuidad de las formas y objetos
encontrados.

4.2.2.6 Analisis Morfolégico y Dinamico

Diferenciacion de campos

En base a las observaciones visuales realizadas sobre las imagenes monitorizadas y los regis-
tros sonograficos continuos, se procedié a la subdivisidn de los sectores estudiados en campos
y subcampos. El criterio de subdivision utilizado se ha basado en el grado de alteracion encon-
trado en el fondo, ya sea de origen natural, como los producidos por los agentes hidrodinami-
cos sobre los sedimentos del fondo, accion de la gravedad, etc., o las alteraciones producidas
por la accién humana, como arrastres, objetos hundidos, fondeos, etc.

Andlisis morfoldgico y dindmico

Inicialmente se procedid al andlisis individualizado de las formas longitudinales y transversales,
determinandose la orientacion respecto al rumbo del barco y al Norte geografico. La determi-
nacién de las trayectorias seguidas por las corrientes se ha basado en la medida sistematica de
la orientacion de las formas de fondo transversales, como ripples, ondas de arena, dunas, etc.
En las zonas donde dichas formas estan ausentes, se ha recurrido a las formas longitudinales,
como cintas de arena, deslizamientos y parches de fango.
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Mapa 4.13. Localizacion de los sectores estudiados con el sonar de barrido lateral.

con direcciones de la corriente hacia el NO, alineadas con la desembocadura del estrecho de
Puntales. Al Norte del campo anterior aparecen campos de ripples y ondas de arena con crestas
orientadas de NNO a SSE, siendo el sentido de la corriente hacia el SSO.

Hacia el Oeste, cerca del flanco Este de los bajos de La Galera y Ei Diamante, las formas de
fondo arenosas cambian su orientacion y las crestas de las ondas de arera se orientan de NO a SE,
afectadas por corrientes que se dirigen hacia el SE desde las zonas cercanas al promontorio de la
punfa de Santa Catalina. Hacia el Sur de las crestas de las ondas de arena se orientan de NNO a
SSE y también de NE a SO gue indican sentidos de la corriente hacia el NO y Oeste, muy afectadas
por el pasillo que se forma entre los bajos del Diamante y los bajos cercanos a Cadiz (Fraile, Puercas,
etc.), que condiciona el flujo entre los sectores oriental y occidental de la bahia externa. En esta zona
se han estimado velocidades de la corriente entre 60 y 100 cm/s.

Pegados al flanco Este de los bajos de La Galera y el Diamante, los fondos son de naturaleza
rocosa, gravosa y arenoso-gravosa, dirigiéndose las corrientes hacia el SO siguiendo la direccion de
los escarpes generados por los afloramientos rocosos, para luego, una vez superada la zona de
bajos, dirigirse hacia el Oeste. El régimen energético es alto, con velocidades de corrientes entre 60
y 100 cm/s.

Al Oeste de los bajos de La Galera y El Diamante y entre éstos y 10s bajos cercanos al puerto
de la base de Rota, aparecen diversos campos de formas. Asi, al NO de la punta de Santa Catalina
se observa un extenso campo de ripples rectos y sinuosos en fase, entre los que aparecen interca-
lados ondas de arena de unos decimetros de aitura. Las crestas de ambos tipos de formas se orien-
tan de NO a SE, indicando la existencia de corrientes hacia el SO de velocidad entre moderada y alta
(60-100 cm/s), que se amortiguan hacia mar adentro en esta misma direccion. Estas corrientes se
generan como consecuencia del flujo de relajacion que se produce durante los temporales mas fuer-
tes, al incidir el oleaje sobre la orilla. En esta misma zona se observa la existencia de numerosas tra-
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zas de corrientes de resaca con direccion hacia el SO, puestas de manifiesto a través de la pre-
sencia de campos de ripples muy sinuosos y linguoides, tal vez antidunas, gue se sobreimponen al
resto, interceptando otros campos de menor nivel energético. En estas Ultimas zonas el régimen de
flujo es alto, con velocidades de corriente entre 60 y 100 cm/s.

Hacia el SO se pasa a fondos arenosos, arenoso-gravosos y rocosos, caracterizados por la exis-
tencia de ondas de arena con crestas orientadas de NE a SE, 1o que pone de manifiesto la existen-
cia de corrientes hacia el SO de gran velocidad (100 cm/s).

Al Norte de esta zona, cerca del puerto de la base naval de Rota, se observan dos campos, uno
mas proximo de fondo arenoso y con presencia de ripples y cintas y flechas de arena que indican
direcciones de la corriente en esta zona hacia el SO.

Otro campo se situa al SE del anterior, sobre fondos arenoso-arcillosos en los que predominan

los parches de fango generados por deslizamientos gravitacionales que tienen lugar a favor de Ja

endiente, favorecidos por el efecto de cizalla de las fuertes corrientes que actuan en la zona y por
_incidencia directa de las olas sobre el fondo.

Al Sur y SO de Rota, bordeando los bajos rocosos proximos a esta localidad costera y por su
flanco SE, aparecen campos de arena gruesa y roca, y mas hacia el Sur, ondas de arena de cres-
tas orientadas de NE a SE, que indican la existencia de fuertes corrientes hacia el Sur y SSE, que
pasan a SSO y SO mas hacia el Sur, buscando las zonas mas abiertas v libres del encajamiento que
produce la existencia de 105 bajos y afloramientos rocosos del fondo.

En el flanco Sur de los bajos proximos a Rota, aparecen abundantes campos de ripples rectos
y sinuosos en fase con crestas orientadas de NNO a SSE. Esta disposicién indica un régimen ener-
gético medio-bajo, con velocidades de la corriente entre 20 y 40 cm/s. Cuando hay poco sedimento
fino, éste puede percolar e incluso mezclarse con el grueso, pero, en algunas zonas como por ejem-
plo cerca de fuentes de aportes de cierta importancia, como al Sur del puerto de la base naval de
Rota, donde la acumulacion de fango es importante, el material arcilloso puede deslizarse gravita-
cionalmente, favorecido por la accidn de las olas y corrientes, dando lugar a un transporte gravita-
torio en direccion de la pendiente dominante, gue puede llegar a removifizar grandes cantidades de
sedimento y afectar a zonas relativamente extensas.

En el extremno Sur de la bocana principal de la bahia, bordeando los bajos y fondos rocosos cer-
canos a Cadiz, se observan campos de ripples orientados de NO a SE, paralelos a la linea de costa.
Se forman por la accion de corrientes hacia el SO que actdan muy condicionadas por el fondo roco-
50, Y las canalizaciones y 10s huecos presentes en el mismo y que pueden alcanzar velocidades entre
30y 100 cm/s.

4.3 CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES
4.3.1 CONCLUSIONES GENERALES

Del estudio realizado se observa la existencia de campos de formas de fondo diferentes como:
numeroscs campos de ripples, ondas de arena, cintas de arena, deslizamientos gravitacionales,
pequenas dunas y monticulos, fondos de grava y escarpes rocosos, entre otras, que se distribuyen
por diversas zonas y cuya presencia es indicadora de las caracteristicas sedimento-dindmicas de los
fondos.

4.3.1.1 Naturaleza del Sedimento
A partir de las caracteristicas de los sedimentos del fondo, agentes dindmicos dominantes e
intensidad de los procesos, en el conjunto de la zona estudiada se pueden diferenciar varios secto-
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Granulometria, Lugares de Sedimentacion, Topografia, Batimetria

Las principales variaciones de este sistema, estan relacionadas con los cambios morfolégicos
y de orientacion de la costa y el fondo, siendo esencial en este aspecto la presencia de bajos y fon-
dos rocosos, cuyos escarpes actlian de manera definitiva a la hora de desviar, orientar y/o dividir a
las corrientes.

4.3.1.4 Régimen Energético

El nivel energético observado del andlisis de los campos de formas encontrados en las zonas y
sectores oscila entre muy alto y medio-bajo. El primero se pone de manifiesto a partir de formas de
fondo que reflejan una gran velocidad de la corriente como, fondos gravosos, ondas de arena, rip-
ples linguoides y antidunas. En el conjunto de todos los sectores estudiados, aparecen en la zona
frente a Valdelagrana, al Este de los bajos de La Galera y El Diamante, y al Sur del puerto de la base
naval de Rota (Mapa 4.14).

Niveles energéticos de tipo medic-alto se dan al SO del promontorio de la punta de Santa
Catalina y al NO de ésta, en el frente litoral de la zona de Fuentebravia, cerca de la bocana del puer-
to de la base naval de Rota y también, cerca de los bajos rocosos que rodean a Cadiz, especial-
mente al SO de esta ciudad, entre otras zonas.

Niveles energéticos de tipo medio-bajo se dan al SO de Rota, cerca del flanco Sur de los bajos
rocosos que aparecen en esta zona costera. También aparecen al Oeste de Cadiz, en el flanco Oeste
de los bajos préximos a esta localidad. Se trata de zonas algo mas profundas, donde los efectos de
las corrientes estan atenuados debido a la mayor profundidad y distancia del punto donde se gene-
raron cerca de la costa, asi como por un menor grado de encajonamiento.

Ademas, en estas zonas el efecto de removilizacion del sedimento por accién de las olas en su
movimiento de propagacion hacia la orilla es menor que en otros sectores, habiéndose estimado una
probabilidad relativa de removilizacion del sedimento del fondo por accidn del oleaje entre el 20 y el
15%, que es una probabilidad baja en relacion con otros sectores de la zona estudiada.

4.3.1.5 Accion Antrépica

Las zonas donde se han encontrado huellas de arrastres, producidas por barcos arrastreros o
por fondeos de embarcaciones de gran porte que se encuentran en dos sectores bien definidos: una
en la parte oriental de la bahia externa, entre la desembocadura del rio Guadalete y los bajos de La
Galera y El Diamante, frente al promontorio de la punta de Santa Catalina, y otra que se encuentra
al Oeste de la anterior, al Sur del puerto de la base naval de Rota.
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5. CORRIENTES EN LA BAHIA DE CADIZ

En la bahia de Cadiz las corrientes estan afectadas por varios factores, dependiendo tanto de la
zona que estudiemos -friccion sobre el fondo, topografia- como del coeficiente mareal, los vientos,
la presion atmosférica y la influencia de la plataforma continental.

En la bahia interior es el fendmeno de las mareas el principal factor determinante de la existen-
cia de corrientes. Estas son muy fuertes en el canal de navegacion, registrandose datos de hasta
150 cm/s en el estrecho de Puntales, siendo débiles en el resto de la bahia interna. La direccion de
las mismas se ajusta a los canales de navegacion, tomando el sentido de la marea vaciante o cre-
ciente. Es el estrecho de Puntales el agente configurador mas importante, al encauzar toda el agua
entrante y saliente a la bahia interior (Munoz y Sanchez de Lamadrid, 1994, Tejedor et al., 1998).

En la bahia exterior las corrientes son méas débiles, salvo en la zona del canal de navegacion,
por donde discurre principalmente el agua creciente o vaciante del estrecho de Puntales. En la bahia
externa influyen en la corriente ademas de la marea, la morfologia del fondo, los vientos y la presién
atmosférica (Bruno et al., 1997)

Este trabajo tiene como objetivos la descripcion de las corrientes que se establecen en la bahia
externa, especialmente en los puntos de mayor interés para el establecimiento de sistemas de acur-
cultura flotante.

5.1 PLANTEAMIENTO DE LOS MUESTREOS

Para la caracterizacion de las corrientes, se dispuso del correntimetro Aanderaa RCM9, que
registra la velocidad (£2 cm/s), direccidn de la corriente (£5°) y la temperatura del agua. También
se utilizaron algunos correntimetros Aanderaa RCM7, de similares caracteristicas al anterior. Los
datos registrados los almacena internamente en una unidad, para después ser volcado al ordenador,
o los transmite directamente a traves de un cable a la unidad de almacenamiento. El estudio se divi-
dio en cuatro fases bien diferenciadas:

5.1.1 PRIMERA FASE. SEPTIEMBRE DE 1999

Se caracterizaron corrientes en dias de mareas de elevado coeficiente en 12 estaciones de la
bahia externa, mediante lectura directa desde el barco los valores registrados por el correntimetro
RCMS. Esta toma de medidas se llevé a cabo con el fin de seleccionar los puntos donde mantener
fondeados los correntimetros en las fases siguientes. Para ello se fondeaba en la estacion elegida,
comprobando mediante GPS diferencial que el barco se encontraba totalmente inmaévil. El correnti-
metro se sumergia a 2,5 m de la superficie y tomaba medidas durante 10 minutos. Las 12 esta-
ciones de muestreo se seleccionaron con los siguientes criterios (Mapa 5.1): estaciones relaciona-
das con el estrecho de Puntales vy el canal principai de navegacion; estaciones relacionadas con el
rio Guadalete y estaciones en el resto de la bahia en puntos de posible interés para el fondeo de cul-
tivos flotantes.

Los datos se tomaron en el transcurso de los dias 27 y 28 de septiembre de 1899, donde los
coeficientes mareales fueron de 1,05 y 0,99, respectivamente.

5.1.2 SEGUNDA FASE. NOVIEMBRE DE 1999

Se utilizaron para los fondeos del correntimetro tanto en esta fase como en las siguientes, una
cadena de 80 Kg de peso como muerto, el propio correntimetro, una boya de flotabilidad de 60 Kg
y boyas de superficie de facil avistamiento en el mar. Todos los elementos {cables y grilletes) util-
zados en la union de los distintos componentes del fondeo eran de acero inoxidable, a excepcion del
cabo de nylon que une la boya de flotabilidad con las de avistamiento.
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Se fondearon cinco correntimetros de forma simultanea durante un ciclo mareal completo (12
horas), en una marea de coeficiente cercano a 1, en los lugares que se consideraron mas apropia-
dos. Se distinguieron dos zonas en la bahia de Cadiz, la zona exterior donde la corriente es peque-
na y dominada por las condiciones meteorolégicas y la zona del estrecho de Puntales y del canal de
navegacion, dominados por las fuertes corrientes de marea. Los puntos seleccionados fueron (Mapa
5.2):

Cl.-36° 33,51'N 6° 16,36'W con 9 metros de profundidad, a una milla y media al SO de la
desembocadura del rio Guadalete

C2.-36° 32,45'N 6° 16,23'W con 7 metros de profundidad, en e} estrecho de Puntales

C3.-36°34,48'N 6°18,62'W con 13 metros de profundidad, a algo menos de dos millas al O
de la Punta de Santa Catalina, en El Puerto de Santa Maria.

C4.-36°33,15'N 6°19,3'W con 14 metros de profundidad, en el canal de navegacion de entra-
da a Cadiz, junto al Bajo de las Puercas

C5.-36° 35,10'N 6°19,58'W con 14 metros de profundidad, en el Bajo de las Cabezuelas, cer-
cano a Rota

Se fondearon el dia 26.X1.99 entre las 4:30 a.m. (coeficiente de marea 0,95) y las 18:00 p.m
(coeficiente 0,89}, de tal manera que se tomaron datos de los momentos de méxima corriente tanto
en la creciente como en la vaciante.

5.1.3 TERCERA FASE. ABRIL DE 2000

Se fondearon seis correntimetros de forma simultanea, utilizando criterios similares a los del
muestreo de noviembre. La metodologia que se uso fue la misma que en la fase anterior, registran-
dose datos, en colaboracidn con el proyecto MAR98 - 0796, durante periodos de 24 horas, aunque
alguno quedo fondeado por mas tiempo al no localizarse la boya de superficie. La situacion de los
puntos fue la siguiente (Mapa 5.3, CICYT):

B1.- 36° 33,65'N 6°15,72'W con 8 metros de profundidad, a algo mas de una milla al SO
de la desembocadura del rio Guadalete, situado cerca del punto C1 del muestreo de
noviembre

B2.-36°31,35'N 6°15,72'W con 11 metros de profundidad, en el estrecho de Puntales, cerca
del punto C2 del muestreo de noviembre

B3.- 36° 33,59'N 6° 18,33'W con 15 metros de profundidad, a una milla al N de Cadiz en el
canal de navegacidn, cercano al punto C4 del muestreo de noviembre

B4.- 36° 32,54°'N 6° 19,97'W con 15 metros de profundidad, a una milla aproximadamente al
NO de Cadiz, situado fuera del canal de navegacion

B5.- 36° 35,53'N 6° 22,00'W con 17 metros de profundidad, a algo més de dos millas al SO
de la Punta de la Morena, en Rota (cercano al punto C5 del muestreo de noviembre)

B6.- 36° 35,53'N 6°17,85'W con 12 metros de profundidad, a una milla y media al O de la
Punta de Santa Cataling, en Ef Puerto de Santa Maria (cercano al punto C3 del muestreo de
noviembre)

Los fondeos se realizaron entre los dias 24 y 25 de abril, con coeficientes de marea de 0,51 y
0,41, respectivamente.
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Mapa 5.2. Posicion de los correntimetros y diagrama polar de la corriente. Noviembre de 1999.
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Cuatro de los correntimetros utilizados en noviembre y cinco de los de abril fueron cedidos por
el Departamento de Fisica Aplicada de la Universidad de Cadiz.

5.1.4. CUARTA FASE. AGOSTO DE 2000.

Se fonded el correntimetro RCM9 en la zona prevista como la adecuada para cultivos flotantes
en este estudio. El fondeo fue de 7 horas de duracién, registrando los momentos de mayor intensi-
dad de corriente en la vaciante y en la creciente de una marea de coeficiente 0,99. Ef punto selec-
cionado corresponde a las coordenadas L 36° 33,5489 Ny | 6° 25,1399 W, con una profundidad
de 30 m. El correntimetro se fijé a 2,5 m del fondo.

Como complemento de estos registros el Departamento de Fisica Aplicada de la Universidad de
Cadiz nos ha facilitado los datos de corriente tomados en el Bajo del Quemado, punto cercano a
este emplazamiento, entre los meses de febrero y abril de 1992.

5.2 RESULTADOS
5.2.1 PRIMERA FASE. SEPTIEMBRE DE 1999

Los resultados obtenidos en esta fase {Tabla 5.1), indican como inadecuados el estrecho de
Puntales y el canal de navegacién, donde - por otra parte - se prohibe el fondeo de estructuras flo-
tantes por dificultar el uso principal de entrada al puerto de Cadiz de buques (estaciones 1, 2, 3y
5). En otros puntos, como los localizados en las cercanias de Rota o en lugares centrales de la bahia,
la velocidad de corriente no supera los 25 ¢cm/s (estaciones 6, 7, 8, 9, 10, 11 y 12). Es previsible
que en el punto 4 (rio Guadalete) la corriente debe ser elevada al cesar el reparo de la marea. Estos
datos confirman lo que esperabamos, aftas corrientes en el canal de navegacidn y menores en el
resto de la bahia externa.

Tabla 5.1. Datos obtenidos en el muestrec de los doce puntos mencionados (la toma de mues-
tras fue cada 30 s y a 2,5 metros de profundidad). Est: estacion de muestreo; Lat: latitud; Long: lon-
gitud; Prof: profundidad; H In: Hora fnicio (GMT); H Fin: Hora Final (GMT); Dif Baj: Diferencia con
Bajamar; Vel: velocidad (cm/s); Dir: direccion (grados)

| Est Lat Long Prof Hin H Fin Dif Baj Vel Dir
1 363044 61482 9.4 10:35 10:45 1:25 55.8  152.9
2 36 30.30 61508 54 10:57 11:07 0:50 214 1784
3 363220 616.00 165 11:32 11:42 2:20 524 1625
4 363460 61450 3.8 9:45 9:57 0:34 13.3 27.2
5 363344 617.08 10.7 13:01 13:07 3:16 41.1 20.2
6 363330 61580 75 11:58 12:08 2:57 22.3 1255
7 3634.20 617.51 11 12:40 12:46 2:55 249  101.2
8 363574 61730 9.8 11:44 11:50 1:59 38 1144
9 363535 621.26 153 10:04 10:11 0:20 52 2447
10 36 36.66 62004 86 11:11 11:17 1:26 8.4 61.4
11 363587 62280 149 10:33 10:40 0:49 80 2923
12 363596 62333 204 14:28 14:35 4:44 146 1321
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Corrientes en la bahia de Cadiz

5.2.4. CUARTA FASE. AGOSTO DE 2000.

Los valores de corriente tienen 15,6 cm/s de velocidad media, encontrandose el minimo en 3,4
y el maximo en 27,4 cm/s. Respecto a la direccion, ésta es NW durante fa vaciante, cambiando la
direccién hacia el NE con la creciente (Figura 5.11).

5.3 DISPERSION DE LAS PARTICULAS

La dispersidn tedrica de los productos de desecho procedentes de las jaulas de piscicultura es
un factor a tener en cuenta al considerar el posible impacto ambiental sobre los fondos de 1a Bahia.
En efecto, una particula arrojada al mar, recorreria una distancia dependiente de su densidad, de su
tamano y de la intensidad y direccion de (a corriente que exista en esa zona. En este caso, las con
sideraciones realizadas se estudian con la suposicién de que se trale de una masa de agua que se
comporta como un solido rigido. De esta manera, abarcamos con seguridad los limites maximos de
la posible distribucion de sélidos sobre los sedimentos def fondo.

Utilizamos para este supuesto los dos tipos de representaciones graficas de los dafos obteni-
dos en las distintas campanas de registro de datos. Mediante los diagramas polares o graficos uv
y la representacion del madulo de la velocidad y de las direcciones de las corrientes, se puede ana-
lizar la dispersidén de particulas en el caso de que una hipotética jaula estuviera colocada en los pun-
tos seleccionados. El diagrama polar se calcula mediante la representacion del seno de la direccion
* velocidad {u) frente al coseno de la direccién * velocidad {v) en cada momento en los gue se han
medido. El diagrama polar nos permite conocer si hay una direccion preferente o una corriente resi-
dual si el diagrama es asimétrico, pues las coordenadas coinciden con las direcciones Norte-Sur (Eje
Y) y Este-Oeste (Eje X). La simetria de las corrientes durante la creciente y vaciante se confirma
mediante las representaciones de velocidad y direccion. En los fondeos de corta duracion, como es
nuestro caso, es importante tener en cuenta los datos de una creciente y una vaciante, desprecian-
do el resto en el caso de que no se tenga el niumero suficiente como para compietar el periodo de
una creciente y vaciante mas. El diagrama polar uv nos indica la forma en la que se dispersarian las
particulas sobre los sedimentos del fondo, aunque no la distancia que podria recorrer esa particula.
El vector progresivo de corriente (suma de los vectores de corriente, representados desde el ori-
gen), podria indicarnos la distancia maxima y la direccion de una masa de agua, en el caso de que
ésta pudiera considerarse homogénea. En la Bahia, en pocas millas cambian las corrientes de forma
importante, por lo que no se utlliza este tipo de representacion, ademas, se necesitarian series de
datos mas largas que para el diagrama polar. Sin embargo, si podra calcularse el desplazamiento
aproximado de la masa de agua, teniendo en cuenta ta velocidad media tanto en creciente como en
vaciante, y las direcciones principales de las mismas. En general hay muchas formas distintas en los
diagramas uv, asi, la forma simétrica, indica que no hay direccion predominante de la corriente,
mientras que en otros casos la direccion de la marea creciente o de la vaciante es clara (por ejem-
plo en el correntimetro del punto B1). Entre estos dos extremos encontramos formas distintas y
peculiares de sitios concretos, explicadas al principio de esta seccion. En lugares donde las corrien-
tes son de intensidad importante (canales de navegacion) ocurre que cuando la masa de agua ha
sido arrastrada hacia ta salida durante la vaciante, en la creciente esa misma masa de agua volve-
ria aproximadamente al mismo lugar de donde partio.

Al estudiar los datos de los correntimetros de noviembre-99 y abril de 2000 (tabla 5.2 y 5.3) se
confirna las corrientes residuales entrante al N de la Bahia y saliente al S. En ninguna de las situa-
ciones se prevé gue estas particulas alcancen la costa, puesto que una vez que lleguen al fondo su
movilizacién requiere alta energia.
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Corrientes en la bahia de Cadiz

El estrecho de Puntales presenta corrientes que estan siempre cerca del limite tolerado para una
explotacion piscicola (mayores a los 50 cm/s), por lo que la produccién en dicha zona no resultaria
optima, debido al agotamiento que sufren los peces para mantenerse, al someterlos a corrientes
demasiado elevadas. El canal de navegacion que discurre por el estrecho de Puntales se continda
en la zona correspondienie a la entrada del canal principal. Esta tiene corrientes de mediana inten-
sidad (en torno a los 16 cm/s) aunque presentan picos de corriente similares a aquellos alcanzados
en el estrecho de Puntales en cada marea. Por tanto, aunque las condiciones sean un poco mejo-
res, tampoco se alcanzarian aqui las producciones esperadas debido al estrés que pueden sufrir los
alevines (Figura 5.12). Ademas se observa que existe una corriente residual saliente de la bahia por
esta zona, ya que todos los correntimetros fondeados en el canal de navegacion muestran este com-
portamiento. De la misma manera puede suponerse, gue este comportamiento sera el habitual de
esta zona de la Bahia (Figura 5.13).

Como zona de transicidn aparece el sector entre los bajos de la Galera y del Diamante y la playa
de Valdelagrana. En ella, las condiciones desde el punto de vista de las corrientes, son también favo-
rables, siendo la media de 10 cm/s y la méxima de 22 cm/s, alejadas de! limite de estrés para los
peces. Este es un punto donde la influencia de la marea en las corrientes es bastante importante,
aungue se observan influencias de ondas de periodo mas largo.

En la zona situada al sudoeste de Rota, la segunda zona bien diferenciada, se observa que la
sefal de marea es muy débil, dominando la variabilidad de las fluctuaciones de las ondas de perio-
do mas largo 0 mas corto que el mareal. Estas oscilaciones corresponden a ondas propias de la pla-
taforma continental y de la meteorologia del momento, lo que nos indica que las pautas observadas
en los muestreos realizados no pueden extrapolarse para el resto del ano, sino que tienen un signi-
ficado exclusivo para los momentos en que fueron tomados. En todo caso, parece que por este sec-
tor, al tener mayor seccién por donde entrar y salir el agua, las corrientes son de menos intensidad,
por lo que resulta mas dificil detectar una residual. Probablemente exista una corriente residual cre-
ciente o entrante, los resultados avalan este sector como lugar de mejor calidad de agua. Por lo
tanto toda esta area seria una zona aconsejable, desde el punto de vista de las corrientes, para su
explotacion piscicola. En esta zona las corrientes no parece que se detengan nunca, dando un flujo
continuo de agua, y siendo la media de 15 cm/s (coincidiendo ésta tanto en abril como en noviem-
bre). Ademas, su maximo alcanza los 25 cm/s, no superando nunca los 50 cm/s limitantes. En efec-
to, segin los datos de corrientes registrados en los Bajos del Quemado (Figura 5.14), correspon-
dientes también a esta zona, unidos a los obtenidos en el punto B5 que se halla cercano al bajo,
podemos decir que durante los temporales que ocurrieron en este periodo, las corrientes pueden
aumentar hasta alcanzar maximos de 30 - 40 ¢cm/s, no excediendo los 50 cm/s aconsejados para
el cultivo de peces.

Por ultimo los datos del correntimetro fondeado en esta zona durante la cuarta fase de mues-
treos, al W de Rota, también corroboran su idoneidad a las condiciones requeridad para los cultivos
flotantes.

Asi pues, tanto por los datos tomados como por las series mas largas de dafos consultados,
podemos decir que las corrientes en la bahia de Cadiz, salvo los canales de navegacion, son aptas
para el fondeo de estructuras flotantes destinadas a la produccion acuicola, considerando exclusi-
vamente el punto de vista de las corrientes. En la bahia de Cadiz, la masa de agua parece que entra
principalmente por la zona norte, entre Rota y el bajo de la Galera y sale por el canal de navegacion,
al sur de la misma.
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Figura 5.4. - Punto C5, muestreo de velocidad y direccion de la corriente. Noviembre, 1999
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Figura 5.6. - Punto B2, muestreo de velocidad y direccién de la corriente. Abril, 2000
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Figura 5.8. - Punto B4, muestreo de velocidad y direccion de la corriente. Abril, 2000
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6. OLEAJE PARA LA ZONA DE ESTUDIO

Los datos de oleaje han sido extraidos de “Recomendaciones para obras maritimas” ROM 0.3-
91 del M.O.P.T. (1992), y calculados a partir de la informacion instrumental obtenida en la zona de
Cadiz (Area IV del Atlas). La informacién ha sido contrastada por la Demarcacién de Cadiz. La boya
de Cédiz se encuentra muy cerca de la zona de estudio, frente al castillo de San Sebastian en el veril
de los 22 m (36°30°20N; 6°20°10W). A esa zona pueden afectarle fuertes temporales con direc-
ciones comprendidas entre el NWy el SE, y el oleaje més suave generado por los vientos de Levante.

La probabilidad de ocurrencia de los distintos oleajes segun la direccién del temporal, se mues-
tra en la tabla 6.1 y los datos de oleaje medio para un ano normal, se muestran en la tabla 6.2.

Tabla 6.1. Probabilidad de oleaje segun el viento.

Direccién Probabilidad (%)
N 12
NW 23
W 17
SW 11
S 5
SE 8
E 17
NE 7

Los datos de oleaje estan representados en altura de ola significante (H,, es la media del tercio
de olas mas altas, desechando la altura del resto de olas para su calculo).

Tabla 6.2. Oleaje medio para un ano normal.

Probabilidad (%) Hg metros
30 1
4 2
0,7 3
0,1 4
0,05 5

La altura de ola significante con probabilidad de ocurrencia del 50 % (Hsqy), €3 aquella H tal
que la probabilidad de que una cualquiera sea superior o inferior es de una entre dos. Para Cadiz es
o =0,70m.
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7. CALIDAD DE AGUAS
7.1 INTRODUCCION

En el presente estudio se caracteriza la calidad hidroldgica de las aguas contenidas en el saco
externo de la bahia de Cadiz como parte de un programa mas amplio destinado a proteger los recur-
s0s naturales pesqueros de esta bahia y a evaluar sus aplicaciones para realizar instalaciones acur-
colas dedicadas al cultivo de especies marinas.

7.1.1 MARCO CONCEPTUAL

El concepto de calidad de agua con el que se suele abordar la caracterizacion hidrolégica de
una determinada zona es similar al propuesto por ia Environmental Protection Agency de los Estados
Unidos, que lo considera como la estimacién de un determinado constituyente tal que estando por
debajo de un cierto valor garantiza su uso para un determinado fin. Este criterio es incompleto cuan-
do se trata de caracterizar el uso de los recursos naturales de una determinada masa de agua mari-
na. Por un lado, los sistemas marinos, especiaimente los costeros, presentan una elevada hetero-
geneidad espacial de caracter altamente dinamico. Esta caracteristica invalida las mediciones pun-
tuales, que se suelen derivar de esa acepcion, como método para caracterizar la calidad de una
determinada masa de agua. Resulta también necesario tener en cuenta que en la evaluacion de una
determinada zona para su dedicacion al cultivo de especies marinas los criterios de calidad de agua
pueden variar respecto a una evaluacion de carécter medioambiental. Las diferencias surgen en
parte del hecho de que los criterios medioambientales suelen disefarse para proteger a un amplio
rango de especies y estados vitales, mientras que la acuicultura precisa de aguas adecuadas para
el desarrollo de un ndmero muy limitado de especies marinas en una fase concreta de su ciclo vital.
Alteraciones antropogénicas o naturales que pueden provocar un impacto negativo y desorganizador
del ecosistema del area no tienen necesariamente que ser negativas para el cultivo de una especie
concreta. Por ejemplo, un pequeno incremento en el nivel de eutrofizacion o en la temperatura del
agua puede favorecer el desarrollo de algunos moluscos cultivables.

Ademas de esta diferencia de criterio (medioambiental-acuicultura) en la evaluacion de la calidad
de una determinada masa de agua, destaca la escasez de documentacion adecuada de criterios de
calidad para el cultivo de especies marinas. Contrasta esta escasez con la informacion disponible
para especies dulceacuicolas, donde los estudios son mucho mas abundantes (Huguenin y Colt,
1989). No obstante, resulta necesario disponer de criterios de calidad de agua para la acuicultura
marina. Estos deben resumir la cantidad masiva de informacion oceanografica generada por estos
estudios en un formato lo suficientemente sintético como para ser de facil uso al sector. De hecho,
la escasez y dispersion de informacion oceanogréfica es reconocida en el “Libro Blanco de la
Acuicultura en Espana” como uno de los elementos paralizantes de una adecuada ordenacién del
sector. Esta situacion ha flevado incluso a planteamientos divergentes entre los diferentes agentes
interesados en la acuicultura marina en jaulas, con propuestas de paralizar nuevas instalaciones
hasta que no se haya planificado correctamente el litoral para este uso, mientras que las empresas
sugieren una ordenacion a posteriori.

En este contexio se sitia el presente estudio en el que se aborda fa ordenacion de la bahia de
Cadiz desde la perspectiva del uso de sus aguas para la explotacién de recursos pesqueros y mas
concretamente para el cultivo de especies marinas. Esta ordenacion se propone mediante la sinte-
sis de una cantidad masiva de informacion oceanografica, generada a lo largo del estudio, en un indi-
ce de calidad que pueda ser rapidamente consultado por cualquier agente del sector. Este indice,
cuyo formalismo matematico se describe posteriormente, esta disenado para su aplicacion a los
usos de acuicultura previsibles en el area, fundamentalmente la instalacién de jaulas flotantes para
el cultivo de doradas. Por este motivo, a los criterios generales de buena calidad del agua que resul-
tan necesarios para la implantacion de cultivos marinos en una determinada area (como puede ser
fa existencia 0 no de elevadas concentraciones de oxigeno) se les han unido valoraciones relaciona-
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Calidad de Aguas

ran fuertes gradientes de condiciones ambientales, que por otro lado son comunes a las zonas lito-
rales. La presencia de estos fuertes gradientes impide identificar las propiedades de un punto con
aquellas del conjunto en el que se encuentran. El muestreo de la bahia debe por tanto realizarse
mediante algin sistema que permita la construccion de mapas en los que las propiedades ambien-
tales queden reflejadas con una elevada densidad de puntos de muestreo. De igual manera, las
caracteristicas dinamicas de la zona hacen que estas propiedades cambien con gran rapidez debi-
do a la presencia de intensas mareas asi como de fuertes vientos y precipitaciones. Por consi-
guiente, la estrategia de muestreo debe ser capaz de hacer un barrido sindptico de la bahia con sufi-
ciente rapidez como para detectar eventos esporadicos que, sin embargo, pueden tener gran impor-
tancia en el desarrollo ulterior de las biocenosis de la zona. Este estudio ha demostrado que esto
es realmente asi y que la calidad del agua de la bahia puede verse espectacularmente deteriorada
por eventos esporadicos cuyo efecto hubiera pasado desapercibido de no haberse disenado un
muestreo ad hoc, pero cuyas consecuencias negativas sobre los potenciales recursos naturales deri-
vados de la pesca o del cultivo de especies en la zona se preveen muy intensas.

7.2 MATERIAL Y METODOS
7.2.1 TOMA DE DATOS

El diseno experimental para realizar el muestreo consta de dos componentes fundamentales:
registro electrénico en continuo y toma de muestras en puntos discretos.

7.2.1.1 Registro en Continuo

Los muestreos se realizaron a bordo del bugue "Andalucia” de la Consejeria de Agricultura y
Pesca de la Junta de Andalucia. Las caracteristicas de maniobrabilidad, eslora y calado de este
bugue lo hacen idéneo para el presente estudio por su versatilidad para explorar zonas someras
(abundantes en la bahia) en una infraestructura que permite la instalacion de toda la electrdnica nece-
saria para el sistema de registro en continuo de los diversos parametros de calidad de agua. Para
realizar este registro, el sistema de bombeo contra incendios del Andalucia se hacia funcionar cons-
tantemente mientras el barco realizaba su derrota, de esta forma se obtenia agua de mar de la parte
mas superficial de la columna de agua (unos dos metros) a lo largo de esta derrota. Puesto que el
caudal de este sistema es excesivo para hacerlo pasar directamente por los sensares, se canalizd
una derivacion del mismo hacia los transductores de los diferentes sensores, de forma que el agua
en contacto con éstos se renovaba permanentemente a lo largo del muestreo.

Para registrar las senales proporcionadas por estos sensores se prepard un ordenador con un
sistemna de integracion de senales externas tanto analdgicas como digitales. Entre los sensores que
transmiten senales digitales se incluyen los medidores de temperatura, los electrodos de pH y oxi-
geno, y la sefal del GPS diferencial. Como equipo analdgico se incluye un fluorémetro con filtros de
excitacion y emision adecuados para la deteccion in vivo de clorofila. Con sefal analdgica se inclu-
ye también un transmisémetro, de gran precision y exactitud en la medida de la atenuacion de luz
en agua de mar debido a los s¢lidos en suspension. Este sensor se us6 durante los muestreos rea-
lizados desde el 27 de julio hasta el 13 de octubre de 1999, a partir del cual el equipo dejd de fun-
cionar correctamente y fue sustituido como registro en continuo de sdlidos en suspension por un tur-
bidimetro. El equipo volvid reparado de la casa matriz en Estados Unidos en mayo de 2000 y se vol-
vid a utilizar hasta el final de los muestreos de campo. Las senales de ambos equipos, transmisé-
metro y turbidimetro, fueron transformadas a unidades nefelométricas de turbidez (de acuerdo con
las indicaciones técnicas de los equipos) que es la informacién presentada en los mapas.

Gracias a un programa registrador y al acoplamiento de un conversor analogico-digital al mismo
ordenador que recibia por sus puertos en serie la senal de los sensores con emision digital, se cen-
tralizé la toma de senales de todos los sensores en el mismo computador. Este ordenador hace una
toma instantanea de la senal de cada uno de los sensores (analdgicos y digitales) y de la posicion
proporcionada por el GPS diferencial cada 10 segundos. Esta frecuencia de muestreo supone tener
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Mapa 7.1. Localizacion de la derrota seguida en los muestreos de calidad de agua y puntos de muestreo
discreto.

la conexion de la bahia con el golfo de Cadiz. Por este motivo se repitio dos veces el muestreo en
cruz: uno durante la llenante y otro durante la vaciante.

7.2.3 FRECUENCIA Y DURAC..N L LOS MUZSTREOS

La estrategia para distribuir los muestreos en el tiempo persigue un triple objetivo a la hora de
caracterizar la variabilidad en la calidad de las aguas de la bahia: conocer la evolucion de éstas a
lo largo del ciclo anual, establecer el papel del ciclo mareal y cuantificar el efecto de los eventos
esporadicos.

Los muestreos para caracterizar la evolucion en la calidad de las aguas a lo largo del ciclo anual
se realizaron entre julio de 1999 y octubre de 2000 en coincidencia, en todos los casos, con la baja-
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Calidad de Aquas

de las poblaciones de fitoplancton de la bahia. Sin embargo, las precipitaciones mas abundantes
tuvieron lugar entre los dias 19y 27 de octubre de 1999 en los que se acumula una cantidad total
de 165 litros por metro cuadrado (Figura 7.2). El efecto de estas abundantes precipitaciones sobre
la calidad de las aguas de la bahia es muy intenso, fundamentalmente sobre los solidos en suspen-
sion, y es objeto de un analisis detallado posteriormente. Las precipitaciones esporadicas que se
producen durante los meses de abril y mayo no parecen tener un impacto especialmente intenso
sobre las aguas de la bahia.
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Figura 7.3.b. Rosa de viento mensuales (1).
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Figura 7.3.b. Rosa de viento mensuales (3).

Figura 7.3. Rosa de vientos anual y mensual del periodo de estudio.
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Figura 7.6. Evolucion anual de la temperatura promedio en el area de estudio

Los patrones espaciales de temperatura (Mapa 7.2) muestran que durante el periodo estival los
valores mas bajos se localizan en las zonas méas exteriores de la bahia, frecuentemente en las cer-
canias de punta del Sur. Los valores mas altos de temperatura se dan durante este periodo en las
cercanias de la costa mas oriental, especialmente en la desembocadura del rio Guadalete y en la
playa de Valdelagrana. Sin embargo, este patron se invierte en los meses mas frios en los que las
temperaturas mas bajas aparecen en la zona oriental y las mas altas en los exteriores de la bahia.
Esta inversion de patrones refleja el influjo continental en la temperatura de las aguas de la bahia.
Siendo la inercia térmica de los continentes menor que la del océano resulta 16gico esperar que las
variaciones de temperatura en las zonas mas exteriores de la bahia, las mas infiuenciadas por las
aguas del golfo de Cadiz, sean menores gue en las zonas mas costeras, donde la influencia conti-
nental es mayor. Desde el punto de vista de la temperatura el mejor area de cultivo se encuentra pre-
cisamente en las zonas mas externas por tener mayores temperaturas en invierno y poseer un
mayor tamponamiento térmico. En cualquier caso las diferencias espaciales de temperatura en la
bahia son sélo de unos pocos grados para un momento determinado del ano.

7.3.2.2 Oxigeno

Los 50000 valores de oxigeno recogidos en la bahia se mantienen por encima de los 3 mg/l,
valor considerado en las explotaciones de acuicultura como el minimo para no generar problemas
de anoxia en los peces. La tendencia general es de incremento en los meses de invierno y decre-
mento en los de verano (Figura 7.7), efecto debido fundamentalmente a los cambios de la tempe-
ratura del agua durante el ciclo anual y a la mayor solubilidad de este gas en el agua de mar cuan-
do ésta esta a temperaturas més bajas.
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Figura 7.7. Evolucion anual del oxigeno promedio en el area de estudio
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VARIACION ESTACIONAL: TEMPERATURA
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Mapa 7.2. Continuacion. Variacion estacional de las Temperaturas entre julio de 1999 y octubre de 2000
en la bahia de Cadiz.
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mos no supera el 4+ Mencion especial merece el registro de salinidades que se tomo durante el
temporal acaecido ¢. 27 de este mes y que se comentara posteriormente.

7.3.2.4 pH

Los valores de pH se normalizaron para una temperatura de 20 °C para todos los muestreos
realizados. Todos ellos se situaron dentro del rango dptimo de crecimiento para las especies mari-
nas cultivables (Figura 7.9). La tendencia general es a obtener valores de pH méas acidos cuando la
influencia de las aguas continentales es mayor: en el periodo de bajamar, en las cercanias del rio
Guadalete (Mapa 7.5, anexo) o, en el mes de octubre, cuando se producen temporales con fuertes
precipitaciones. En cualquier caso las alteraciones son del orden de décimas y rara vez hacen bajar
al pH del valor 8.

7.3.2.5 Clorofila

Para producir imporiantes floraciones de fitoplancton en una masa de agua son necesarias tres
condiciones: una capa de mezcla superficial que no sea profunda, elevada intensidad de luz incidente
y nutrientes. La primera de las condiciones se cumple en la bahia dado lo somero de su batimetria
que impide a las células de fitoplancton el verse sometidas a una baja intensidad promedio de luz
debido a los procesos de mezcla vertical. La luz incidente es muy intensa en los meses de verano
pero decrece a medida que se acerca el solsticio de invierno, haciendo mas dificil por tanto la for-
macion de alguna floracion fitoplancténica. Por ultimo, la entrada de nutrientes a la bahia parece
estar asociada a la escorrentia de aguas proveniente de las lluvias y al vertido de aguas residuales
de las poblaciones que la circundan.
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Figura 7.9. Evolucion anual de la concentracion media de clorofila en el rea de estudio

Las concentraciones de clorofila en el semiciclo anual oscilaron entre minimos cercanos a cero
y maximos en torno a 7 pg/l. En ningun caso puede considerarse que se alcanzaran concentracio-
nes lo suficientemente altas para ser preocupantes por el posible colapso del bloom y la consi-
guiente generacion de abundante materia organica en degradacién que podria perjudicar a las pobla-
ciones de especies marinas tanto naturales como cultivadas. La tendencia general observada mues-
tra mayores concentraciones en las cercanias del rio Guadalete y la playa de Valdelagrana (Mapa
7.6, anexo). Existe frente a Punta de Santa Catalina una pequena zona cuyas concentraciones de
clorofila son frecuentemente mas altas que las de las aguas que la rodean y cuyo origen puede estar
en la ruptura del emisario submarino que vierte en las cercanias. Cabe destacar el importante aumen-
to que tiene lugar en la concentracion de clorofila entre los muestreos de los dias 15 de septiembre
y 1 de octubre de 1999 (Figura 7.9 y Mapa 7.6, anexo). Este puede explicarse por haber ocurrido
en ese periodo lluvias que introducen nutrientes en el conjunto de la bahia y en un periodo del ciclo
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Figura 7.7 . Zstacionahidad de las poblaciones de fitoplancton en el periodo de estudio.



Bahia di

r

iz

tor

RS AN

Estacic




Calidad de Aauas

Tabla 7.1 Presencia de especies toxicas en las estaciones 3,10,12y 16

1/10/99
13/10/99
27/10/9%
12/11/99
3/12/99
27/1/00
15/3/00
18/4/00
17/5/00
6/6/00
4/7/00
17/8/00

Fecha

Os' -
Protoceratium reticufatum cf

Ninophysis caudata
Pinophysic acuminata
Dinophysis sacculus
Dinophysis fortii
Dinophysis acuta
Dinophysis diegenensis
Prorocentrum lima
Prorocentrim minitum
Alexandrium minimim
Alexandrium spp
Pseudo-nitzschia spp
Phaeocystis spp COLONIAS
Distephanus speculum

Especie
lingulodinium polyedrum

(Svmnodinium catenatym
Prorocentrum mexicanum cf

Finalmente, en agosto (17/08/00) la concentracion de clorofila se mantiene elevada, especial-
mente en las aguas orientales. En este periodo la dominancia corresponde claramente a las diato-
meas, que presentan en este momento las mayores densidades del periodo estudiado. La impor-
tancia relativa de los dinoflagelados es escasa en todas las estaciones muestreadas. Los datos de
agosto de la bahia exterior (Figura 7.12) reflejan una situacién equivalente.

7.3.2.7 Solidos en Suspension/Turbidez

Se aunan estas variables en el mismo apartado pues la Ultima puede ser considerada como
una estimacion en continuo de la cantidad de sélidos en suspensién que se mide en las muestras
discretas.

Los valores mas altos de solidos en suspension se han encontrado en las cercanias de la costa,
habitualmente en las estaciones mas cercanas a la desembocadura del rio Guadalete o en el estre-
cho de Puntales. Estas concentraciones rara vez superan los 20 mg/1 durante el periodo estival del
ano 1999. A lo largo del periodo que abarca desde otono del aio 1999 hasta la primavera del 2000
se producen tres periodos de lluvias (Figura 7.10). Cuando alguno de los muestreos se realizé poco
después de lluvias intensas se registré un incremento de la cantidad de sdlidos en suspensién en la
bahia. Este hecho es espectacular en el muestreo del 27 de octubre, que se comentara con detalle
posteriormente. Ademas, se puede constatar como los incrementos de solidos en suspension aso-
ciados a estas lluvias son debidos, fundamentalmente a la materia inorganica particulada (MIP). Este
fenémeno denota que el incremento es originado mas por materiales aloctonos {asociados proba-
blemente a la descarga fluvial del Guadalete) gue por un incremento de la produccion primaria en res-
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la mar de fondo con los bajos de la Galera y el Diamante pudiera haber originado concentraciones
superiores a las del resto de la bahia.

Las concentraciones de nitrito marcan claramente su origen en las aportaciones del rio
Guadalete, patron que puede observarse tanto durante el periodo estival como en el posterior. En el
caso de {os fosfatos, los mapas indican que, ademas del Guadalete, parecen tener otras fuentes de
aportes puntuales a la bahia. Es el caso de la ruptura del emisario submarino que vierte en las cer-
canias de Punta Santa Catalina. Debido al caracter discreto del muestreo de los nutrientes, no es
posible detectar la pluma de nutrientes que se genera a partir de este vertido en muchos de los
muestreos que se realizaron. Sin embargo, en los dias 15 de septiembre y 12 de noviembre se dis-
tingue con nitidez el aporte puntual de este emisario. Otros aportes de fosfato a la bahia externa
parecen proceder de las cercanias de la costa oriental de Cadiz, bien por vertidos en esta misma
zona o0 en la bahia interna con posterior evacuacion a través del estrecho de Puntales. Por Ultimo,
las concentraciones de silicato tienen un patron de distribucion que viene en parte marcado por el
Guadalete pero que también muestra otras fuentes importantes de aportacion a la bahia. En oca-
siones, dias 22 de julio y 3 de noviembre, este aporte parece tener su origen en la bahia interna o
en el estrecho de Puntales.

7.3.3 CICLO MAREAL

Se han realizado en este periodo cuatro ciclos mareales (Mapas 7.14 a 7.17, anexo): 15 de sep-
tiembre de 1999, 3 de diciembre de 1999, 17 de mayo de 2000 y 3 de octubre de 2000. En line-
as generales no se observan cambios drasticos en la calidad del agua de la bahia segun nos encon-
tremos en la pleamar ¢ en la bajamar.

El efecto térmico continental, en el que las aguas interiores son mas calidas en verano y mas
frias en invierno, se acentla durante el ciclo mareal. De esta forma, en los ciclos realizados duran-
te el periodo estival {por ejemplo el 15 de septiembre) el agua que ocupa la bahia en la bajamar es
mas calida mientras que en invierno (por ejemplo el 3 de diciembre) es mas fria. En términos gene-
rales la salinidad es mas baia durante la bajamar, especialmente en las cercanias del Guadalete. La
concentracion de oxigeno tiende a ser menor durante la bajamar, en la que la influencia del Guadalete
se hace también mas notoria. Cabe destacar que durante la bajamar la influencia del rio Guadalete
y de las aguas de la bahia interior forman una traza que se dirige hacia el exterior de la bahia por el
lado sureste. Como se discute en el apartado de corrientes, existe una corriente residual de marea
de salida neta de agua por esta zona de la bahia. Esta corriente residual explicaria la forma de esta
traza que por ejemplo se observa con mucha nitidez en el grafico de bajamar del dia 15 de sep-
tiembre. Asociada a esta traza aparece durante la bajamar una zona aislada de altas concentracio-
nes de oxigeno en las cercanias de la playa de Valdelagrana. La clorofila y los sélidos en suspension
no presentan un patron claro durante el ciclo mareal, probablemente porque el tiempo de respuesta
(del orden de dias) de las poblacicnes de fitoplancton hace que la distribucion final de estas varia-
bles sea en forma de manchas dispersas en la bahia. No obstante, una de estas manchas aparece
consistentemente en las cercanias de la desembocadura del Guadalete durante la pleamar. Estas
manchas pueden estar originadas por el estancamientos de la salida de las aguas procedentes de
este rio durante esta fase del ciclo mareal.

7.3.4 TEMPORAL

Como se comentd en la introduccion a este informe, existia 1a sospecha antes de realizar este
estudio de que las condiciones de la bahia podrian verse fuertemente modificadas por la existencia
de eventos meteorologicos esporadicos de elevada intensidad. Por este motivo se mantuvo prepa-
rada la estructura de muestreo y el dia 27 de octubre, cuando una importante borrasca (ver el apar-
tado meteorolégico en resultados) barria el sudoeste de la peninsula, se realizé un muestreo de la
zona. El drea cubierta no engloba a toda la bahia pues las condiciones meteorolégicas se tornaron
tan adversas que el Andalucia se vio obligado a retornar a puerto.
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Figura 7.15. Perfiles verticales del muestreo del 17-08-00 realizado con sonda Grant/YS!.
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Figura 7.16. Perfiles verticales del muestreo en cruz realizado el 02-08-00.
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Andalucia. Los resultados (Figura 7.15) mostraron una ausencia de haloclinas y una estratifica-
cidn térmica muy débil excepto por una termoclina de cinco grados en una estacion profunda en el
centro de la bahia. Ademas, el dia 2 de agosto de 2000 se realizé un muestreo en cruz que se
comentara posteriormente y en el que también se realizaron perfiles verticales, en este ¢aso con un
CTD Seabird-19 (Figura 7.16).

Sobre la base de los resultados obtenidos resulta dificil prever la existencia de picnoclinas aso-
ciadas a gradientes de temperatura o salinidad con una intensidad lo suficientemente fuerte como
para generar hipoxia en capas inferiores. Como se comento anteriormente, los submarinistas de
D.a.p. mencionan la existencia de importantes capas nefeloides tras el tfemporal de octubre; existe
la posibilidad, no explorada en este estudio, de que la generacion de picnoctinas asociadas a una
elevada carga de solidos en suspension en las aguas mas cercanas al fondo produzca eventos ano-
xicos en los decimetros mas profundos de la columna de agua durante este periodo.

7.3.5.2 La Zona Exterior de la Bahia

En el desarrolio del proyecto surge la necesidad de explorar zonas externas, aunque adyacen-
tes a la bahia, y que podrian ser de elevado interés para la implantacion de cultivos. Estas zonas se
situan al exterior de la linea Cadiz-Rota y se exploran en el muestreo de! dia 3 de diciembre y en los
sucesivos mediante un nuevo transecto que se anade a la derrota habitual seguida por el Andalucia.
La nueva derrota que se anade al muestreo habitual se presenta en el mapa 7.1 con trazo en azul.
Las nuevas estaciones de muestras discretas que se anaden se nombran con letras. La informacion
de esta nueva zona aparece en el apartado “Ciclos mareales” (Mapas 7.14 a 7.17, anexo) de la sec-
cion de cartografia aunque todos los vaiores recogidos durante los muestreos realizados a partir del
3 de diciembre quedan incluidos en el célculo del indice de calidad, que se describird posterior-
mente, para esta zona. Sin entrar en una discusion repetitiva acerca de la evolucién de las diferen-
tes variables, si cabe remarcar el caracter de estas aguas que en general presentan, como cabia
esperar, cavacteristicas mas cercanas a las de mar abierto: mayor inercia térmica, menores oscila-
ciones en la salinidad, concentraciones generalmente bajas de nutrientes, clorofila y sélidos en sus-
pension, asi como concentraciones de oxigeno cercanas a la saturacion.

Durante el dia 2 de agosto de 2000 se realizd un muestreo exhaustivo de una seccidn concre-
ta de esta zona exterior. Este muestreo tiene forma de cruz (Mapa 7.19, anexo) al objeto de cortar
perpendicularmente los dos principales gradientes de calidad de agua que se prevén en esa seccion:
los asociados a las corrientes paralelas a la costa y los resultantes del proceso de llenado y vacia-
do de la bahia como resultado del ciclo mareal. Durante este recorrido en cruz se muestred la colum-
na de agua mediante un CTD Seabird-19. La calidad del agua registrada fue excelente en todos ios
parametros analizados, tanto en lo que se refiere al seguimiento superficial (Mapas 7.20, anexo)
como a la estructura vertical (Figura 7.17 y Mapa 7.21, anexo). En pleno mes de agosto las termo-
clinas fueron muy tenues y no superaron en ningtin caso los 3 grados centigrados en los mas de 20
metros que tiene la columna de agua en este sector. La friccidon mareal impone un grado de mezcla
lo suficientemente intenso como para contrarrestar la tendencia de la columna de agua a estratifi-
carse durante el periodo estival. En estas circunstancias no cabe esperar situaciones en las que la
difusion vertical de oxigeno se vea limitada y el consumo de este elemento en la zona mas profun-
da, debido a la sedimentacidn y oxidacién de la comida proporcionada a los peces cultivados en jau-
las, no se prevé como un elemento preocupante para el desarrollo de la acuicultura con jaulas en ia
zona.

7.3.5.3 La Bahia en el Contexto del Golfo de Cadiz

La evolucién oceanogréfica que se observa para el conjunio de la bahia de Cadiz a lo largo de
este estudio no es el resultado exclusivo de su interaccion con los sistemas terrestres que la cir-
cundan. Existe, como se ha podido comprobar en este estudio, una importante componente esta-
cional que debe ser compartida con el conjunto del golfo de Cadiz desde donde las aguas de la bahia
se renuevan en cada ciclo mareal. Una exploracion de este conjunto puede ser realizada mediante
imagenes térmicas del conjunto del golfo. Para ello se han seleccionado aquellas imagenes que coin-
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ocupan la bahia de Cadiz. La clasificacion que se propone estd basada en una combinacion de las
diferentes variables medidas con dos criterios basicos. Cuando en alguno de los muestreos se regis-
tra para alguna de las variables un valor fuera del rango adecuado para el cultivo de especies mari-
nas, a ese punto se le asigna un valor cero de calidad. Para aquellos puntos en los que no se ha
detectado a lo largo de todo el muestreo ningln valor excluyente para alguna de las variables anali-
zadas, la calidad se cuantifica mediante un indice que tiene un valor maximo de diez y decrece a medi-
da que las variables adquieren valores que se alejan del 6ptimo para el cultivo de especies marinas.

7.4.2 INDICE DE CALIDAD DEL AGUA PARA EL CULTIVO DE ESPECIES MARINAS EN LA
BAHIA DE CADIZ

El algoritmo matematico que genera este indice de calidad para el cultivo de especies marinas
es el siguiente:

Colided = kx10- £.(0.)~ £IT2) - £.(5% >)_;fA(kSS) fi(Clorofi > = “(nH) - £-(NO] )

Donde k es el nimero de variables analizadas para realizar el estudio (en nuestro caso son siete).
Las diferentes f son funciones de las variables que contienen entre paréntesis y para su formulacion
se han tenido en cuenta ias indicaciones dadas por el Centro de Investigacion y Cultivo de Especies
Marinas “El Toruno” de la Consejeria de Agricultura y Pesca acerca de la calidad de agua necesaria
para especies como la dorada que es representativa de los cultivos habituales en la bahia. En cual
quier caso, las funciones que se presentan en el indice podrian ser ajustadas a cualquier otra espe-
cie de interés para la acuicultura. Las funciones estan escaladas segun las propiedades de ta masa
de agua observadas a lo largo del estudio. Para cada una de las variables de calidad del agua la
formula propuesta es:

Oxigeno.- Por debajo de 3 mg/1 los animales pueden sufrir problemas de anoxia, concentracio-
nes mayores disminuyen esta posibilidad.

“osi [O:] = 3(ag 7)) pizicc punto en wisiin mue
10)=42sx{1-[0]} & 720> 3(me /1)
Y [7:]2 7( .

Temperatura.- El rango dptimo esta entre 20 y 300C, por debajo de 200C se ralentiza el creci-
miento y por debajo de 100C los animales se debilitan. Entre 10 y 26°C, cuanto mayor es la tem-
peratura mas veloz es el crecimiento de las doradas, por eso en este rango a mayor temperatura el
indice refleja una mayor calidad del agua. Dado que en ningln caso se registran vaiores por encima
de 30 9C, no se han tenido en cuenta la posibilidad de temperaturas muy aftas al generar el indice.

10 si T8 <117 ¢ pura ese punte
f(r)=q92¢ 1+ H: czw0C

0si7T°'22 C
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Calidad de Aguas

Nitritos.- Valores por enci ma de 10 yM pueden ser nocivos, a medida que disminuye su con-
centracion disminuye esta posibilidad.

r,([NO;]) = {10 s [NOQ]Z 10uM

[no | si [NO < 1oum

7.4.3 ORDENACION DE LA BAHIA EXTERNA DE CADIZ

En la seccion de cartografia se adjunta la distribucidn espacial del indice de calidad hidrolégica
de la bahia para la implantacién de instalaciones de acuicultura (Mapa 7.23). Como se explicé ante-
riormente, el mapa que se construye con este indice integra todos los datos, tanto continuos como
discretos, que se han obtenido a lo largo del estudio. El conjunto de todos estos datos supone mas
de un millén cien mil estimaciones de variables relacionadas con la calidad hidrologica de fa bahia,
estimaciones que son todas sintetizadas en el figura de calidad que se presenta en el mapa 7.23.
Estos nimeros dan idea de la solidez de la ordenacion que se propone a raiz de este figura.

En el mapa se ha dibujado una linea negra que delimita hacia la parte mas oriental de la bahia
una zona en la que la influencia terrestre se manifiesta con tanta intensidad que el flujo y reflujo mare-
al no son suficientes para contrarrestar el descenso de calidad que ésta lleva pareja. El rio
Guadalete, asi como el vaciado de aguas a través del estrecho de Puntales y del rio San Pedro pare-
cen ser, por este orden, los principales focos generadores de un descenso en la calidad. Este des-
censo es especialmente intenso durante los temporales de otono en los que la escorrentia de agua
continental a través del rio Guadalete eleva la cantidad de séfidos en suspension en la zona a nive-
les que pueden dificultar el cultivo de especies como la dorada y que impedirian el de especies pro-
pias de mar abierto. El area contenida al este de la linea negra en el mapa 7.23 viene a coincidir con
una linea imaginaria que uniera la ciudad de Cadiz con el bajo de El Diamante, La Galera y con Punta
de Santa Catalina del Puerto. Ademas, esta zona tiene profundidades mas someras de 10 metros
con excepcién de los canales de navegacién. Dado que la instalacion de las jaulas requiere de una
profundidad minima y puesto que no es admisible su fondeo en un canal de navegacion, el impacto
que la influencia terrestre ejerce sobre la calidad hidroldgica de la bahia tiene lugar en la seccion de
ésta donde menos perjudicial es para la implantacién de cultivos flotantes, ya que esta zona resulta
inadecuada en base a criterios batimétricos.

El resto de la bahia presenta una calidad hidrolégica muy buena con valores por encima de 9.1.
Los valores mas bajos se dan en las zonas mas cercanas a la costa o a los bajos. De esta forma,
se puede observar (mapa 7.23) en las cercanias de la costa y al noroeste de punta de Santa Catalina
una mancha de baja cafidad que aparentemente no esta conectado con la batimetria y que podria
guardar relacion con las urbanizaciones y vertidos de aguas residuales que se realizan en la zona.

Es de destacar la formacion de una lengua de agua de menor calidad desde las zonas centra-
les de la bahia hasta una longitud de 6° 19", que alcanza los exteriores de la bahia. La extension de
esta lengua de agua puede tener su origen en la asimetria que parece existir entre las corrientes de
llenado y vaciado en esa zona de la bahia. Los resultados obtenidos durante los fondeos de los dife-
rentes correntimetros (capitulo b) muestran la existencia de una corriente residual de salida en |2 sec-
cion mas sudoriental de la zona mas externa de la bahia, en el sector donde se observa esta lengua
de aguas. Parece, por consiguiente, que este flujo neto de salida en cada ciclo mareal arrastraria
masas de aguas con propiedades mas influenciadas por las caracteristicas del interior de la bahia.
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Al ser éstas de mas baja calidad para la acuicultura que las de mar abierto generarian la lengua que
se observa en el mapa 7.23. Independientemente del mecanismo por el que se produce esta len-
gua, en el mapa 7.23 se refleja claramente que las zonas mas exteriores de la bahia son las que
presentan mejor calidad para la instalacion de cultivos en jaulas flotantes.

Las zonas mas externas de la bahia se muestrearon sélo a partir del 3 de diciembre de 1999
por 1o que aparecen dentro del figura 7.23 en un recuadro diferente, ya que los valores de calidad
para esta zona no incorporan estimaciones de las diferentes variables (02, T°,...) para los meses de
verano e inicios del otono. Ademas, y por cuestiones de seguridad ya que se trata de un sector mas
expuesto al oleaje de mar abierto, esta zona no se pudo batir en ninguno de los tres temporales
muestreados durante el periodo de estudio. Ya que la calidad del agua suele decrecer durante los
temporales, el no tener datos para esta zona durante estos eventos se traduce en un indice de cali-
dad promedio registrado que es aparentemente mayor que el del resto de la bahia. Aunque si estas
zonas se hubieran también batido durante los temporales el indice hubiera sido inferior, se trata en
cualquier caso se trata de aguas con unos valores de calidad muy buenos como resuitado de ser
una zona con menos influencia terrigena y méas de mar abierto. De hecho, en este recuadro del
mapa /.23 se puede observar como al ir desplazandonos hacia el sudoeste (hacia mar abierto) la
calidad del agua va creciendo hasta los valores maximos de 9.51 que se registran en todo el 4rea
de muestreo.
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8. VEGETACION DE LOS FONDOS
8.1 INTRODUCCION

La bahia de Cédiz puede ser considerada como una zona fronteriza entre dos tipos de ambien-
tes diferenciados, por un lado el mar Mediterraneo y por otro el océano Atlantico. En las zonas de
transicion como ésta, la biodiversidad suele ser mas alta que en los ecosistemas limitrofes ya que
conviven especies de ambos ambientes. No es de extrafar, entonces, la gran variedad de macroal-
gas existentes en la bahia de Cadiz, apareciendo ejemplares cuyo habitat principal es el Atlantico
Norte y otros que provienen del Mediterraneo oriental. Pero sdlo algunas especies de algas, aparte
de las faner6gamas marinas, generan praderas en los fondos marinos. Estas praderas tienen una
gran importancia en diversos aspectos del desarrollo y composicion final del ecosistema. Por un lado
es fundamental para las comunidades o biocenocis (conjunto de poblaciones de especies que se pre-
sentan juntas en el espacio y en el tiempo), ya que los vegetales son, generalmente, la base de la
cadena trofica. Las formaciones tipo pradera son un refugio natural que utilizan muchas especies de
organismos como zona de alevinaje, aumentando asf la probabilidad de éxito de su reproduccidn.
Una gran cantidad de organismos animales y vegetales con fases iniciales plancténicas, se fijan a
rizomas y hojas de algas y fanerégamas para iniciar su periodo sésil, aprovechandolos como sus-
trato sobre el que desarrollaran toda su vida. Asi, las praderas de fanerégamas y de algas constitu-
yen unos ecosistemas benténicos muy complejos, desarrollados y ricos. Por otro lado, la existencia
de praderas, también es determinante en aspectos del biotopo. Los haces de las algas y faneréga-
mas hacen que la corriente disminuya su intensidad, es decir, disminuye la energia del medio facili
tando la deposicién de los sélidos que estén en suspension. Estos solidos incluyen sedimentos, afec-
tando a las condiciones fisico-quimicas del suelo (granulometria, tasa de sedimentacion), y también
incluyen materia organica que es utilizada por organismos detritivoros y bacterias. La capa vegetal
hace de cubierta protectora evitando la erosién del fondo y compactando el sedimento con sus rai-
ces o rizomas en algas. Esto ltimo es importante porque da cierta estabilidad a los sedimentos en
los que crece la pradera, sean arenosos o fangosos.

Se conoce la existencia de praderas de fanerdgamas en la bahia interior, concretamente Zostera
noltii y Zostera marina (Mufioz-Pérez y Sanchez-Lamadrid 1994). También se ha constatado visual-
mente la presencia de Cymodocea nodosa en el rio San Pedro y en algunos cafios anexos (zona
marismena).

En el saco externo de la bahia (zona marina) se localiza una sola pradera de algas formada por
Caulerpa prolifera. Es un alga constituida por estolones poco ramificados de 1 a 2 mm de diametro
y hasta 1 m de longitud, semienterrados o enterrados someramente, a partir de los cuales se ori-
ginan frondes folidceos. Esté presente todo el afio y suele formar grandes colonias sobre fondos
blandos (arenosos o fangosos) a 1-20 m de profundidad o mas. A menudo aparece asociada con
fanerégamas marinas (Cabioc’h, 1995).

En cuanto a fanerégamas, la Unica pradera encontrada en la bahia exterior est4 constituida por
Cymodocea nodosa. Se trata de una planta de color verde grisaceo. Sus hojas son delgadas y cor-
tas, de 10 a 30 cm de longitud y 24 mm de anchura. Tiene raices muy ramificadas, de hasta 30
cm de largas. Suele encontrarse diseminada y ocupando pequefias extensiones en fondos arenoso-
fangosos, normalmente a poca profundidad.

El objetivo es localizar, delimitar y cuantificar las praderas de algas y fanerégamas marinas que
hay en la bahia exterior, asi como las variaciones que sufren a lo largo del tiempo.

8.2 PLANTEAMIENTO DE LOS MUESTREOS

Los muestreos se realizaron exclusivamente en fondos blandos (arena, fango o grava a lo
sumo) por ser este tipo de fondo sobre el que se asientan las especies que forman praderas. Asi
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Cymodocea nodosa

Caulerpa Prolifera

Cymodocea nodosa

Pradera de Cymodocea nodosa

Cymodocea nodosa

Vegetacion que forma praderas en los fondos de la bahia de Cadiz
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Tabla 8.1. Caulerpa prolifera. Biomasa media para cada estacion de muestrec en Octubre de
1999. Profundidad (m) ; P F: peso fresco (g/m?); P S: peso seco (g/m?); P C: peso calcinado (g/m?);
P S S C: peso seco sin cenizas (g/m?).

Estacion Prof. PF PS PC PSSC

6 3 19,82+£36,63  5,44+10,88 1,39+3,11 4,05+8,10 |
7 32 133,43+69,3  31,92+34 9,64+4,20 22,28+11,75
8 35 16,99+33,98  3,6827,36 1,50+3,35 2,18+4,37

A 5 0,78+1,55 0,21+0,42 0,0620,14 0,14+0,29
ALG 1 4 20,67+30,27  4,07+6,05 1,22+1,98 2,85+4,28
ALG 2 4,5 6,30+8,62 1,26+1,70 0,36+0,51 0,90+1,26
ALG 3 4,5 81,70+19,01 17,49+4,83 6,09+2,02 11,4+3,23
ALG 4 2,5 £3,52+28,88  14,07+6,61 5,43+3,68 8,64+5,30

11 57 8,19+6,17 2,02x1,45 0,74+0,75 1,29+0,80

12 6 8,82+17,65 1,94+3,89 0,91+2,04 1,03+£2,06 |
13 7 2,12+4,24 0,51+1,02 0,17+0,38 0,34+0,69

31 9 3,72£3,73 0,94+0,87 0,30+0,30 0,65+0,62

Tabla 8.2. Caulerpa prolifera. Biomasa media para cada estacién de muestreo en Junio de 2000.
Profundidad (m); P F: peso fresco (g/m?); P S: peso seco (g/m?); P C: peso calcinado (g/m?); PS S
C: peso seco sin cenizas (g/m?)

Estacion Prof. PF PS PC PSSC

35 12,64+25,28 2,18+4,37 1,12+2,24 1,06+2,13
2,5 7,19+11,42 1,3422,06 0,74x1,12 0,60+0,95

10 2 130,18+171,29 22,13+27,78 11,91+14,41 10,22+13,58
ALG 3 4,5 -1,38+36,65 4,26+6,12 | 2,2523,04 2,02+3,13
ALG 4 2,5 139,35£163,25 24,15+28,18 | 13,72+15,79 10,43+12,41

8.3.2 PRADERA DE CYMODOCEA NODOSA

Esta pradera se encuentra en la zona conocida como bajo de la Cabezuela, situada al margen
izquierdo del rio San Pedro, donde el tipo de sedimento predominante es arenoso. En agosto de
2000, fecha en que se realizé el muestreo, ocupaba una superficie aproximada de unas 16 ha. (Mapa
8.1).
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Vegetacion de los Fondos

8.4 PROPUESTA DE PROTECCION

En fa bahia exterior de Cadiz encontramos dos especies vegetales que forman praderas, el alga
cloroficea Caulerpa proliferay la fanerégama Cymodocea nodosa. Después de los estudios llevados
a cabo, encontramos que estas praderas vegetales presentan menor interés ecolégico, asi como
menor extension que en la bahia interior. Atn siendo de menor interés ecoldgico, es de resenar la
presencia de C. nodosa, una fanerogama que no se encontré en el saco interior. Esta pradera se
asienta sobre una zona poco profunda, por lo que la iluminacion es muy intensa. Sin embargo, se
trata de una pradera de poca entidad en la que se aprecian manchas despobladas y poco desarro-
llo de la especie, sobre todo en su extremo sur. Aunque la biomasa parece elevada en comparacion
con la de C. prolifera, se debe a que C. nodosa, por tratarse de una fanerdgama, tiene raices ver-
daderas muy desarrolladas. Los ecosistemas mas ricos de Z. marina y Z. noftii de la bahia interna
{ausentes en la bahia externa), se producen por las condiciones de poca profundidad, su alta pro-
teccion contra la accion humana al estar en zonas casi inaccesibles a las embarcaciones y la pro-
teccion contra los temporales en sus localizaciones y el sedimento fangoso del fondo, propio de
zonas poco alteradas por el oleaje. Sin embargo, en la bahia externa se dan varios factores que difi-
cultan el desarrollo de praderas mas sensibles, como son las fanerégamas. El primero de ellos es
la presencia de mayor profundidad, impidiendo que llegue al fondo la lumincsidad requerida por estas
plantas. Otro factor que probablemente limite la aparicion de praderas de fanerégamas en el saco
externo de la bahia de Cadiz es la turbidez del agua, casi siempre muy elevada en la zona cercana
a la desembocadura del rio Guadalete, que es también una de las zonas de menor profundidad.
Ademas, la incidencia de los temporales es directa, especialmente en zonas someras, donde el ole-
aje llega a combatir fuertemente.

También es menor la superficie de las praderas encontradas en la bahia exterior, siendo algunos
de los motivos los mismos que los expuestos para la menor riqueza ecologica (profundidad, turbi-
dez y temporales), aunque podemos encontrar alguna causa adicional. Utilizando el sonar de barri-
do lateral, se pueden observar las marcas producidas por los arrasteros ilegales, en el fondo de la
bahia exterior. Una de estas zonas coincide con Ja distribucion de la pradera en octubre de 1999,
sobre todo en su parte norte. En las numerosas salidas de toma de muestras realizadas, se han
detectado muchos barcos de pequenas dimensiones arrastrando en estas zonas. Puede ser uno de
los motivos para la disminucion del 67 % de la superficie de la pradera, entre octubre de 1999 y
junio de 2000. La bahia de Cadiz esta fuertemente explotada, sobre todo por pescadores no profe-
sionales, casi siempre actuando fuera de la ley. Ademas del dano que hace una sobreexplotacion
desmedida de los recursos vivos, el arte de arrastre perjudica muy seriamente, si no deteriora por
completo, la comunidad benténica. Cuando se pesca arrastrando se remueve totalmente el fondo,
arrasando todo lo que se encuentra a su paso. Caulerpa prolifera tiene un poder de regeneracion
relativamente alto en comparacién con las Zosterales o C. nodosa, que son mas sensibles a los cam-
bios en las condiciones ambientales y cuyo ecosistema asociado es mucho mas delicado y rico.
Podria hacerse una gradacion en la riqueza del ecosistema con estas cuatro especies; el de mayor
biodiversidad es el formado por Zostera marina, seguido por Zostera noltiiy C. nodosay por ultimo
el formado por Caulerpa prolifera (Aula del Mar de Malaga, 1998).

Al estudiar la clara disminucion de la superficie de la pradera de C. prolifera entre octubre de
1999 y junio de 2000, pode 10s encontrar que en los meses precedentes al primer muestreo, no
se registraron temporales iuertes que pudieran afectar a la pradera. Las primeras lluvias otonales
se produjeron en la Ultima quincena de septiembre de 1999, con el consecuente aporte de nutrien-
tes a la bahia por escorrentia de aguas continentales, procedentes fundamentalmente del rio
Guadalete. Esto dio lugar a un importante bloom fitoplancténico, ya que la intensidad de luz en esta
época del ano es todavia lo suficientemente elevada como para que las poblaciones de microalgas
puedan asimilar los nutrientes en el proceso fotosintético. La pradera de algas, puede verse también
beneficiada en esas condiciones optimas. Si a esto unimos los valores adecuados de temperatura
durante el verano y hasta la fecha, podemos decir que en el muestreo realizado en octubre de 1999,
la pradera de C. prolifera se encontraba en muy buenas condiciones de desarrollo. Por otro lado,
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observamos que entre esa fecha y el muestreo de junio de 2000 los temporales fueron muy nume-
rosos. Estos pueden afectar de dos maneras a la C. prolifera. En primer lugar la accién abrasiva de
oleaje, que puede arrancar al alga, unida al fondo sélo por un pequefo rizoma. Ademas la formacion
de una capa nefeloide, de espesor variable segtn la intensidad del temporal, fue observada en e
muestreo de final de noviembre de 1999 (captura de navajas realizada por el equipo de submarinis-
tas). Esta capa impide la llegada de luz a los organismos autétrofos, que pasarian a descomponer-
se répidamente. Se forma principalmente en las cercanias de la desembocadura del rio, lugar de
donde desaparece la pradera, ya que los aportes continentales por escorrentia son mas continuos
e intensos, lo que implica un aumento en la turbidez del agua.

A la hora de plantearnos la proteccion de las praderas vegetales de la bahia exterior, nos encor-
tramos con que estan afectadas tanto por factores naturales, como los temporales, la turbidez, Iz
batimetria de la zona, que no podemos manejar, como por factores humanos, dificimente previs-
bles y regulables en la situacion actual. Con respecto a los primeros, hemos visto que juegan un
importante papel a la hora de delimitar la superficie donde se encuentran diseminadas, asi como en
cuanto a su biomasa, variando notablemente estos parametros a lo largo del afio de estudio. En
cuanto a la accién humana, existe una alternativa, ensayada en otros lugares, que es la inmersion
de arrecifes artificiales disuasorios. Este tipo de arrecifes, esté disefiado para enganchar con facil-
dad un arte de arrastre y no moverse con la fuerza del barco. La profundidad a la que pueden colc-
carse, se limitaria a la zona norte de la pradera, excluyendo el canal de navegacion de entrada a
puerto comercial. Los mdédulos de proteccion podrian ser de reducidas dimensiones, al tratarse de
redes y embarcaciones de pequefio tamano. La colocacién de arrecifes artificiales, o al menos lz
prohibicion y control de la pesca ilegal en la zona frente a la playa de Levante, repercutiria en unza
mejora de la calidad medioambiental de la bahia, y por tanto, podria aumentar los recursos vivos
explotables.
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9. BANCOS NATURALES DE MOLUSCOS BIVALVOS
9.1 INTRODUCCION

En la bahia de Cadiz se capturan habitualmente algunas especies de moluscos de interés comer-
~ial, concretamente navaja y coquina de arena, y en algunos casos berberecho. Algunos marisca-
Jores llevan a cabo la extraccion de navajas mediante buceo en apnea, lo que apunta a una exten-
sion amplia del recurso. Asi mismo los temporales fuertes en otofio e invierno, producen a veces
mportantes mortandades de moluscos, indicando que la zona submareal de la playa de
/aldelagrana es muy rica en moluscos. Esto se evidencio especialmente tras el derrame de gasoill
del buque J. P. Bobo, ocurrido durante un temporal en noviembre de 1997, produciendo mortanda-
des muy notables.

Son escasos los estudios sobre los moluscos de la bahia exterior realizados (Campos, 1992).
Hasta ahora no son bien conocidas las especies que la habitan, ni su importancia real. Salvo lo indi-
cado en el parrafo anterior, no existen pescadores interesados en los moluscos de la bahia, hecho
que puede haber preservado bastante bien los recursos. Quizas el motivo sea que en los puertos
pesqueros de la zona la pesca de peces, usualmente de mayor valor que la de moluscos, ha cen-
trado la actividad de este sector en las Gltimas décadas. La notable disminucion de caladeros dis-
tantes y de barcos de gran tonelaje en El Puerto de Santa Maria y en el resto de los puertos de la
bahia de Cadiz, estd motivando una transformacion de la actividad de estos pescadores hacia la
pesca artesanal, que podria incluir la futura captura de moluscos en caso de que éstos fueran
abundantes.

En otros lugares de Andalucia -como la costa de Huelva o la de Almeria- es la chirla la especie
que, con mayores rendimientos tanto en volumen de capturas como en ndmero de personas dedi-
cadas, ha tenido importancia tradicionalmente y en la actualidad, como se desprende de los datos
de desembarco y ventas en la mayoria de los puertos (Marquez et al.1999).

En el caso de la coquina de arena, la restriccion de su habitat a zonas arenosas someras bati-
das por el oleaje, implica una menor importancia en volumen de capturas respecto de otros recur-
sos. A pesar de ello, la buena aceptacion en el mercado asi como su nula o escasa presencia en
otras costas espafiolas, le otorgan un valor excepcional entre los recursos marisqueros del litoral de
Huelva.

Otra especie como la navaja, es un recurso que ha experimentado un aumento de su valor eco-
némico en estos dltimos afos al incrementar la demanda para el consumo humano, mientras que
anteriormente su principal uso era como cebo de pesca. Esto hace interesante conocer la magnitud
del recurso y su importancia.

La legislacién comunitaria, nacional y autonémica sobre la captura de moluscos es bastante
amplia, habiéndose incluido la bahia de Cadiz como la zona AND 1-09, aunque solo abarco al saco
de la bahia de Cadiz, marismas y cafios, teniendo como limite el rio San Pedro con sus marismas y
salinas, pero no incluye la playa de Valdelagrana como zona de produccion de moluscos (Orden de
15.V1.93 de la Consejeria de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucia). Modificaciones posterio-
res a esa Orden denominaron nuevamente las zonas: 1.14 Rio San Pedro; 1.15 Cafio S. Petriy 1.16
Saco Interior de la Bahia.

El presente estudio pretende acercarse al conocimiento de los bancos naturales de moluscos
bivalvos y especialmente la localizacion de especies comerciales, determinacion de la dinamica
poblacional, abundancia, asi como la obtencion de otros datos de interés que pueda contribuir a una
regulacién de estos recursos marisqueros. Los objetivos especificos de este estudio son pues los
siguientes:

133



e T el

Bahia de Cadiz

Localizacion de los bancos naturales de moluscos bivalvos de posible valor comercial de la bahia
de Cadiz y posterior cartografiado.

Determinacién de parametros que definan la estructura de la comunidad: densidad y biomasa
de la poblacién, riqueza especffica, abundancia relativa y grado de presencia de las especies.

Estudio de la dinamica poblacional en los bancos naturales de bivalvos comerciales.
9.2 METODOLOGIA DE MUESTREO
9.2.1 ARTES EMPLEADAS

Para la captura de ejemplares de moluscos en zona submareal, se utilizo un rastro de 70 cm de
anchura y 12 cm de longitud de dientes, con una luz de malla de 20 mm en la zona anterior y 10
mm en la posterior (Figura 9.1). El rastro, remolcado por barco, cubria una distancia estimada en
unos 50 metros en cada uno de los puntos de muestreo, localizados mediante GPS diferencial. A
partir de los muestreos de marzo de 2000 se dispuso de una aplicacion informatica asociada al GPS
diferencial que permitio recorrer esa distancia con exactitud.

Durante el afio 1999 también se recogieron muestras utilizando la draga de cuchara tipo Van
Veen la cual abarca una superficie de 0,025 m? y permite el estudio cuantitativo de la infauna ben-
tonica (Figura 9.1). Esta draga se lanzo seis veces en cada estacion, cinco para lograr el area mini-
ma de muestreo recomendado para infauna benténica (0,1 m?)y una mas para conseguir muestra
para el andlisis del sedimento.

Para la captura de ejemplares de coquina de arena (Donax trunculus) se uso el denominado “tala-
dro”, arte utilizado por los mariscadores de la costa de Huelva para zonas intermareales y que con-
siste en un rastro de 0,5 metros de anchura arrastrado desde un palo de madera por dos hombres
con ayuda de un arnés de sujecion. Este arte carece de dientes y la penetracion en el sustrato es
mediante el borde afilado (Figura 9.1).

Por otra parte, para abordar el estudio del banco de navaja (Solen marginatus) y debido a las
caracteristicas peculiares de su captura, los ejemplares fueron obtenidos por varios procedimientos:

~ Compra a mariscadores que las extraian mediante buceo en apnea, utilizando una varilla meta-
lica de unos 75 cm de largo, 2 mm de grosor y punta en forma de cono de unos 4 mm en
su parte mas ancha. También en los meses de veda, mediante autorizacion, se realizo la cap-
tura en bajamar escorada por parte de los componentes de nuestro equipo, utilizando €l
mismo tipo de varilla que los mariscadores.

/ En dos ocasiones (noviembre-99 y julio-00) se contd con el apoyo de un equipo de submari-
nistas compuesto por cuatro miembros, con un doble fin: por un lado, ademés de la zona habi-
tualmente muestreada, se pretendia recolectar navajas de la zona submareal. Por otro, los
muestreos se hicieron de forma cuantitativa, utilizando para ello marcos que definen la unidad
de muestreo de 1 m?, procurando recolectar todos los individuos de esa superficie.
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Figura 9.1. Métodos y artes empleados en los muestreos.
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En el caso de los individuos capturados con dragas fueron cribados por un juego de tamices (el
menor de ellos con luz de malla de 1 mm). Una vez identificados se midieron las tallas de la forma
ya indicada, estimandose posteriormente la densidad poblacional (i/m? y biomasa en peso fresco
(g/m?) para cada una de las especies de moluscos bivalvos presentes.
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Figura 9.2. Estaciones de muestreo. Banco de moluscos bivalvos
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Figura 9.3. Estaciones muestreo del banco de Solen marginatus. Submarinistas
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Como ya ha sido comentado con anterioridad, las muestras mensuales fueron tomadas median-
te varilla especifica para capturar esta especie.

Grado de maduracion gonadal y “sex-ratio”

Cada mes se eligieron los individuos de mayor talla (70 ejemplares de Chamelea gallina, 92 de
Donax trunculus y 50 de Solen marginatus) para establecer:

. La proporcion de sexos: la diferenciacion de sexos se hizo mediante frotis gonadal y observa-
cion al microscopio de los productos sexuales.

- El estado de maduracion sexual, mediante observacion del aspecto macroscépico de las géna-
das y asignacion de un indice gonadal.

Elindice gonadal utilizado es el establecido por M. Ramadn (1993). La clasificacion es la siguiente:

ESTADO A: El sexo no puede determinarse. La gdnada carece de coloracion. Por raspado solo
se obtienen restos de tejidos no identificables al microscopio. Esta fase se corres-
ponde con la de reposo sexual.

ESTADO B: La génada comienza a volverse opaca. Se encuentran algunos espermatozoides y
ovocitos maduros en el lumen folicular, de forma que el sexo puede ya determinar-
se por el examen microscopico de los frotis gonadales. Esta fase comprende el ini-
cio y desarrollo de la maduracion.

ESTADO C: La gdnada esté opaca, hinchada y coloreada. Los productos sexuales se esparcen
cen facilidad al hacer una pequedia incision. Esta fase se corresponde con la madu-
rez sexual.

ESTADO D: La godnada permanece coloreada y opaca pero ha perdido volumen.
Microscdpicamente se observan gametos maduros y en desarrollo, pues en los
bivalvos es habitual que la puesta se efectie de forma escalonada. Esta fase se
corresponde con la puesta y postpuesta.

9.2.3.2 Estudio Transversal de los Bancos Naturales

Por ultimo, para abordar el objetivo del cartografiado de las poblaciones se llevo a cabo en el
ano 2000 un muestreo en todas aquellas estaciones donde se capturaron ejemplares de estas tres
especies durante el estudio del afio 1999, realizandose la estimacion de la densidad poblacional y
biomasa con el fin de conocer la situacion del banco respecto a la del ano anterior. Asi mismo, se
establecieron los principales parametros biométricos para estas especies.

Cartografiado del banco

- Banco de chirla- Se realizd una tanda de muestreo de dos semanas de duracion en las 41
estaciones en las que se detectd presencia de Chamejea gallina durante el estudio del afo 1999
(Mapa 9.1, anexo).

- Banco de coquina- La zona de estudio correspondié a la franja infralitoral entre 0y 3 metros
de profundidad. En la zona intermareal se seleccionaron 9 estaciones situadas en las playas de
Levante y Santa Catalina (1, 2, 3, 4, 5, 15, 16, 17 y 18). En la zona submareal se fijaron 13 nuevas
estaciones denominadas con la letra D (Donacidae) seguida de dos nimeros: el primero correspon-
de a la profundidad de la isobata y el segundo al nimero de orden designado (Figura 9.4).
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- Peso fresco carne (g). Con cuidado se separaron la masa visceral y las valvas, la carne se colo-
cd en un cestillo de papel de aluminio previamente tarado

- Peso de las valvas (g)

- Peso seco de la carne (g). Se obtuvo después de mantener las muestras en estufa a 100° C
durante 24 horas, pasado este tiempo se colocaron en un desecador hasta su enfriamiento.

Las medidas de longitud se realizaron con pie de rey al milimetro mas cercano y los pesos hasta
0,001g. A partir de estos parametros se determinaron las siguientes relaciones biométricas:

Talla - eje dorsoventral
Talla - eje inflexidn de las valvas
Talla - peso vivo individual

El célculo de estas relaciones se efectudé mediante ajuste a ecuaciones de regresion. Ademas
junto con las anteriores relaciones se obtuvieron los indices de condicidn relativos a la época del
estudio. Estos son utilizados como indices de calidad del molusco con relacién a su contenido en
carne, calculandose ios siguientes:

IC1 =[ P seco carne (g) / Peso valvas (g)] x 100; IC2 = [P seco carne (g) / (P vivo - Peso
valvas (g)) ] x 100; 1C3 = [P fresco carne (g) / Peso valvas (g) ] x 100 IC4 = [P fresco carne
{g) / (P vivo - Peso valvas (g))] x 100; IC5 = [P seco carne (g) / Peso vivo (g)] x.100:

IC6 =[P fresco came (g) / Peso vivo (g)] x 100: IC7 = [P seco carne (g) /TaIIaE] x 100;

9.3 REZ _IADOS

9.3.1 CAMPANA 1999

En algunas estaciones se repitieron los muestreos, ya sea por réplica del rastro durante e!
mismo dia, bien por haber sido visitadas en distintas fechas. Esto ocurre en el caso de las estacio-
nes 1, 2, 3,4,5,8, 13,25, 26y 27 por lo que para el tratamiento posterior de los datos, se utili-
76 la media estimada de los efectivos de cada especie en estas estaciones.

9.3.1.1 Relacion de Especies de Moluscos Bivalvos
A continuacion se relacionan las especies recolectadas en la bahia de Cadiz pertenecientes a la
Clase Bivalvia (* comerciales):

Familia Nuculidae:

Nucula nucleus (nuececilla)

Nucula tenuis
Familia Mytilidae:

Modiolus barbatus
Familia Arcidae:

Anadara corbuloides
Familia Pectinacea

Clamys sp.
Familia Pinnidae:

Pinna pectinata
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9.3.1.2 Relacion de Especies de Fauna Acompaiiante

FSPECIE PRESENCIA
Clase: Hidrozoa

Halocordyle disticha 0
Tipo: Sipunculida

Phascolion strombi P

Clase: Placophora

Acanthochitona cormmunis (quiton)
Clase: Gastropoda

Turritella communis

Aporrhais pes-pelecani

Calyptraea chinensis

Lunatia poliana

Ceratostoma erinaceum

Hinia reticulata

Cyclope neritea

Sphaeronassa mutabilis

Bulla striata

Aplysia punctata
Clase: Scaphopoda

Dentalium sp.
Clase: Polychaeta

Diopatra naepolitana (gusana de canutillo)

Protula tubularia
Clase: Crustacea

Squilla mantis

Penaeus keraturus

Palaemon sp.

Upogebia pusilla

Pagurus sp. (cangrejo ermitario)

Ethusa mascarone

Dorippe lanata

flia nucleus

Macropodia longirostris

Maia squinado (centollo)

Parthenope angulifrons

Macropipus sp.
Clase: Holothurioidea

Trachythyone elongata P
Clase: Echinoidea

Echinocardium cordatum (erizo irregular) MA
Clase: Asteroidea

Coscinasterias tenuispina 0

Astropecten sp. MA
Clase: Ophiuroidea

Ophiura texturata (ofivra) MA
Clase: Ascidiacea

Especies no determinadas A
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Tabla 9.1. Namero de especies y total de efectivos en cada una de las estaciones de muestreo.
Rastros, Julio-octubre 1999.

Estacion N°sp. Efectivos Estacion N° sp. Efectivos
1 3 139 3 2 Ty
2 7 248 36 7 49
3 9 123 37 7 70
4 13 203 38 6 37
5 8 120 39 7 50
6 9 186 40 11 80
7 9 1010 41 10 185
8 11 538 42 4 49
9 8 201 43 3 20
10 7 41 44 10 48
11 8 252 45 2 '
12 7 329 46 7 !
13 12 2247 47 : 1 1
14 7 374 48 5 20
15 1 6 49 4 23
16 1 1 50 10 56
17 1 4 A 11 904
21 5 66 B 10 6763
22 3 11 C 12 1768
23 8 240 D 13 | 2543
24 5 74 E 9 652
25 12 259 F 1 1
26 8 265 G 11 394
27 9 248 H 3 11
28 1 40 | 9 109
30 4 52 J 5 20
31 2 5 K 4 7
32 3 42 L 5 152
33 5 6 M 11 1357

La localizacion de cada una de las especies de bivalvos capturados con rastros, se muestra en
los Mapas 9.1 a 9.5 (anexo). £n la tabla 9.2 aparecen las 30 especies ordenadas de mayor a menor
presencia relativa (% de estaciones donde estan presentes). Junto a este valor aparece tanto la abun-
dancia relativa {ejemplares de la especie respecto al total de individuos capturados) como el inter-
valo de tallas presentes. A continuacion se comentan los resultados de las especies mas abundan-
tes (excepto Chamelea gallina, Donax trunculus y Solen marginatus cuyos resultados seran comen-
tados junto a los obtenidos en el aro 2000):
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Tablia 9.2. Grado de presencia y abundancia relativa de las especies capturadas con rastro. Julio-
octubre 1999. N: nimero de individuos, T min: talla minima, T max: talla maxima.

Especie G. presencia Ab. relativa N T min T max
Corbula gibba 70 58.6 13329 5 11
Chamelea gallina 68 20,1 4568 | 6 38
Pandora inaequivalvis 68 9,6 2175 10 28
Mactra corallina 67 3 682 7 45
Tellina tenuis 62 4,1 938 10 33
Spisula solida 48 0,9 211 6 22
Acanthocardia echinata 38 05 118 ! 10 30
Cerastoderma edule 35 1:3 292 7 33
Dosinia lupinus 32 0,2 55 5 23
Venerupis aureus 23 | 0,9 198 8 34
Acanthocardia aculeata 20 | 01 30 10 33
Tellina incarnata 20 0,1 24 13 40
Pharus legumen 20 0,1 18 6 76
Donax trunculus 15 02 41 12 37
Anomia ephippium 15 0,06 14 10 46
Solen marginatus 12 0,04 10 55 100
Tellina distorta 7 0,03 7 7 14
Pitar rude 7 0,02 4 10 12
Acanthocardia tuberculata 5 001 2 14 41
Nucula nucleus 5 0:03 10 9 11
Lima hians 3 0,01 2 20 12
Tellina fabuloides ) 0 1 13 i3
Clamys sp. 2 0 1 20 20
Pavicardium exiguum 2 0,01 2 8 9
Nucula tenuis > 0 1 10
Modiolus barbatus ” 0 1 19 19
Pinna fragilis ) 0 1 15 15
Anadara corbuloides > 0,01 2 24 25 |
Crassostrea angulata p) 0,01 2 32 35
| Venus verrucosa 2 0 1 22 22
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Figura 9.8. Mactra corallina cinerea. Distribuciones de tallas.
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Figura 9.9. Mactra corallina corallina. Distribuciones de tallas.
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9.3.1.4 Densidad y Biomasa de Moluscos Bivalvos

El

estudio cuantitativo de distribucion de las distintas especies de bivalvos fue realizado median-

te draga Van Veen. Los resultados obtenidos muestran que la mayoria de estas especies tienen
representacion en la zona de la playa de Valdelagrana, en coincidencia con los datos obtenidos en
los muestreos con rastros. En esta zona es donde suelen encontrarse los mayores valores de bio-

masa.

En la parte de la bahia mas expuesta al mar abierto se detectan pocas especies y general-

mente con unos valores de biomasa y densidad de individuos bastante menores que en la playa de
Valdelagrana. Sin embargo, en la zona de la playa de Santa Catalina se registran densidades muy
altas de algunas especies.

Con este método se han capturado ejemplares pertenecientes a 17 especies. A continuacion se
comentan los parametros densidad (i/m? y biomasa (g/m? estimados para cada especie y repre-
sentados en los mapas 9.6 a 9.11 (anexo):

5

~

»

\ 4
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Y

Acanthocardia aculeata; aparecié en dos estaciones de muestreo, en el limite externo de la
bahia y cerca de la desembocadura del rio Guadalete, sobre fondos de arena fina. Los valo-
res de biomasa y de densidad son muy bajos en ambas estaciones, en comparacion con
otros ecosistemas donde es especie habitual. (Mapa 9.6)

Acanthocardia echinata; se ha detectado en dos estaciones cercanas a la Base Naval de Rota
en fondos de arena arcillosa y arena muy fina. La densidad y la biomasa en estos puntos son
bajas (menor de 8 i/m?y de 12 g PF/m? respectivamente). (Mapa 9.6)

Cerastoderma edule; aparecié en las estaciones que se sitian en la playa de Valdelagrana.
Habita en distintos sustratos: arena, arena fangosa, fango o grava fangosa, desde la zona
intermareal hasta los primeros metros de la zona submareal. Alcanza densidades de 52 i/m?
y biomasas de 184 g PF/m? ambas en la estacidn mas cercana al espigén de El Puerto.
{(Mapa 9.6)

Chamelea gallina; presentd una amplia distribucion en la bahia de Cadiz, principalmente en las
estaciones correspondientes a la zona de las playas Valdelagrana y Santa Catalina. La mayo-
ria de estas estaciones tienen fondos de arena muy fina. La densidad mas alta se obtuvo en
una estacion cercana a Punta Bermeja, con 208 i/m? (biomasa de 97,2 g PF/m’), mientras
que los mayores valores de biomasa se registraron en las estaciones correspondientes a la
desembocadura del rio Guadalete (142 g PF/m? y zona frente a Valdelagrana, coincidiendo
con la pradera de Caulerpa prolifera, a profundidades no superiores a 9 metros. (Mapa 9.7)

Corbula gibba; esta especie fue la mas abundante en |a bahia de Cadiz. Se distribuyé practi-
camente por toda ella, alcanzando densidades de mas de 3000 i/m? y valores de biomasa
de casi 700 g PF/m?. La zona de mayor densidad correspondio a Valdelagrana. (Mapa 9.7)

Donax trunculus;, aparecid en las estaciones de la zona intermareal de las playas Santa
Catalina y Levante. Los valores mas altos de densidad y biomasa fueron en la playa de
Valdelagrana (56 i/m? y 114,8 g PF/m?). Esta especie habita zonas arenosas de aguas lim-
pias. (Mapa 9.7)

Dosinia lupinus; se detectd su presencia en las zonas de Valdelagrana y Santa Catalina. En la
zona de Valdelagrana se encuentrd la maxima densidad (64 ind/m? y 44,8 g PF/m?). (Mapa
9.8)

Mactra corallina; fue detectada en las estaciones proximas a la desembocadura del rio
Guadalete y playa de Valdelagrana. Asimismo, es registrada su presencia en estaciones ais-
ladas de la zona submareal del centro de la bahia. Los valores maximos de densidad y bio-
masa estimados fueron 112 i/m? y 65 g PF/m", respectivamente. (Mapa 9.8)
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Bancos Naturales de Moluscos Bivalvos

9.3.2 CAMPANA 2000

9.3.2.1 Dinamica de Poblacion de chirla

Dentro del estudio de la dindmica de poblacion de Chamelea gallina realizado en el 2000, se han
abordado tres aspectos importantes: distribucion de tallas, evolucién de parametros poblacionales
(densidad y biomasa) y variacion del estado de desarrollo gonadal,

Distribucion de tallas

La distribucion de tallas obtenida en ambas campanas, muestra la incorporacion de nuevas cla-
ses en el mes de septiembre del ano 1999, siendo la talla minima capturada de 6 mm (Figura 9.12).
Sin embargo, en septiembre de 2000 no se detecto ningun reclutamiento, como cabria esperar. Por
otra parte, la talla maxima enconirada fue de 38 mm (septiembre-99), siendo los individuos de clase
superior a 30 mm bastante escasos en todos los muestreos. Este dato es llamativo, pues se trata
de un banco natural no explotado. En cuanto al rango de tallas presente por meses, se observa que
fue mayor durante el afo 1999.

L.a descripcion de las variables cuantitativas de los histogramas se presenta en la tabla 9.3.
Respecto a la talla media, vemos como ésta va aumentando, siendo menor en el primer muestreo
en agosto-99 (19 mm ) y maximo en septiembre-00 (25,2 mm) (Figura 9.13). También podemos
observar que el porcentaje de chirlas de tamano comercial (> 24 mm) sigue la misma tendencia, el
menor valor (14%) en el mes de agosto-99 y el maximo (77%) en septiembre-00.

agosto-99 octubre-99
20 20
15 5
% 10 I L 10
5 5
o0 - --.IIIIII II"II.IIu..-- o -..dlIII |"|l||_,_ _
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 1 4 7 10 13 16 190 22 25 28 31 34 37 40
mm mm
septiembre-39 noviembre-99
20 20
15 15
% 10 w10
s Al 5 1l
0 - T T— | | Illl.l.ll--.,_, - 0 _.-lll""l | |"“h.l...-,,
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
mm mm

2

Figura 9.12. Chamelea gallina. Distribuciones de tallas
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Bancos Naturales de Moluscos Bivalvos

Tabla 9.3. Chamelea gallina. Estimadores de los parametros descriptivos de distribucion de
tallas. N: nimero de individuos capturados; Tm: talla media (mm); Desv tip: desviacion tipica; Tmin:
talla minima; Tmax: Talla maxima; % comerc: porcentaje de individuos con talla comercial (=24 mm)

Mes N Tm Desv tip Tmin Tmax % comerc
Ago-99 3268 19,0 3,95 7 35 14
Sept-99 3571 20,9 3,97 6 ' 38 18
Oct-99 744 20,6 3,38 11 33 19
Nov-99 4822 19,9 4,81 8 37 23
Marz-00 1129 22,3 3,74 13 34 35
Abril00 913 22,3 3,22 11 32 32
Mayo-00 1593 22 3,52 12 37 30
Junio-00 1103 23,5 3,13 15 34 48
Julio00 1469 22,9 2,26 15 32 38
Ago-00 ‘ 988 245 2,43 13 33 68
Sept-00 752 25,3 2,44 18 33 77
Oct00 1088 24,5 2,55 13 33 66
301
-+ T T T T
E T Litl
Jl; —T 1

Figura 9.13. Chamelea gallina. Valores medios mensuales de talla (mm).
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Bancos Naturales de Moluscos Bivalvos

30

glm2

Abril Mayo Junio Julio Agosto Sepliembre

Figura 9.17. Chamelea gallina. Evolucion de valores medios de biomasa (g/m?).

Grado de maduracion gonadal y “sex-ratio”

Las observaciones macro y microscopicas nos permitieron diferenciar el sexo de los ejemplares
capturados, pudiendo apreciar que durante la época de actividad sexual los machos de Chamelea
gallina presentaron las génadas de aspecto granular y tono anaranjado, mientras que las hembras
presentaron génadas de aspecto viscoso y tonalidad amarillenta. No se encontroé diferencia esta-
disticamente significativa entre la proporcion de machos y hembras en ninguno de los muestreos rea-
lizados (x3, P > 0,09).

En cuanto al grado de maduracion pudimos observar que durante los meses de marzo a agos-
to las génadas ocuparon gran parte de la masa visceral, turgentes siendo gametos expulsados con
facilidad al producir la puncién (estado C). A partir de septiembre las gonadas pierden volumen y la
diferenciacion de sexos a simple vista es menos evidente, aunque al microscopio es posible distin-

C c C C C C CD DA Estado Gonadal

00% - . . - . .
100% '
30% -
0O Indiferenciados
B Machos
0O Hembras
0% T T T T T T T 1
& = o = £ & &
&2 £ 5 £ F
= < < - S

Figura 9.18. Chamelea gallina. Estado de maduracion gonadal y proporcién de sexos.
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Figura 9.21. Chamelea galiina. Relacion talla -peso ingividt:z].

indices de Condicion

Estos indices describen la condicién de la poblacion en el tiempo y sus variaciones son atribui-
bles, en individuos adultos, principalmente al ciclo sexual antes que al crecimiento somatico (Vizuete,
1993). La evolucidn de los valores durante el periodo reproductivo de esta especie esta ampliamente
estudiada por diversos autores (Vizuete, 1993; Marquez et al., 1999), concluyendo que el peso de
la carne aumenta con el desarrollo de la génada hasta un maxime justo antes de la freza, y poste-
riormente disminuye debido a la liberacion de los gametos.

En el presente trabajo estimamos los valores de estos cuatro indices de condicién en el mes de
junio, época en la que los individuos se encuentran en avanzado estado de maduracion. Los valores
medios de los indices de condicion estimados a partir del peso humedo de la carne ({C4 e IC3) fue-
ron superiores, como es de esperar, a los calculados a partir del peso seco de la carne (IC1 e IC2)
(Tabla 9.4). En las figuras 9.22 y 9.23 se representan los valores de estos indice respecto a las tallas
estudiadas (16 a 33 mm). Estos resultados concuerdan con los obtenidos por otros autores para el
mes de junio (Vizuete, 1993; Marquez et al. 1999).

Tabla 9.4. Chamelea gallina. Valores medios y desviacion tipica de Indices de condicion.
Junig/00. IC1: Psc {(g) x 100/Pch (g); IC2: Psc (g) x 100/Pt (gHPch (g); IC3: Phe (g) x 100/Pch (g);
IC4: Phc (g) x 100/Pt (ghPch (g)

IC1 IC 2 IC3 IC 4

Valor medio (%) 454 9,85 21,84 47,31
Desviacidn tipica 0,32 0,8 1,57 3,75
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En cuanto a los valores de densidad y biomasa obtenidos en estas 42 estaciones se representa
en la figura 9.25, estimandose unos valores medios totales de densidad y biomasa del banco de 3,13
i/m? (desv tip= 3) y 14,56 g/m? (desv tip= 16), respectivamente. Durante estos muestreos la pobla-
cion se concentrd en aquellas estaciones situadas a ambos lados de la desembocadura del rio
Guadalete, extendiéndose frente a Valdelagrana, a profundidades entre 6 y 9 metros. Los sedimentos
de los fondos donde se asienta son predominantemente arena fina y arena muy fina, con presencia
de cascajo en la zona sur. Esta localizacion puede deberse al aporte de material de arrastre proce-
dente del rio en forma de sélidos en suspension, con alto contenido en materia organica particulada,
que favorece el crecimiento de la infauna bentonica con régimen alimentario de tipo suspensivoro.

Campana 99 Campafia 00

Figura 9.24. Chamelea gallina. Localizacion del banco. Campanas 1999 y 2000

woo-onry ‘ ) Riomasa [ m')

Figura 9.25. Chamelea gallina. Densidad y biomasa del banco. Junio 2000

Comparando los resultados obtenidos desde el primer muestreo realizado en agosto de 1999
y el Ultimo realizado en octubre de 2000, apreciamos una fuerte disminucion de la distribucion espa-
cial del banco. La magnitud de una poblacidn estéa relacionada tanto por el aporte de biomasa (por
reclutamiento y/o crecimiento de los individuos) como por la pérdida debida a mortandad (muerte
natural o capturas). Asi pues, a la vista de los resultados se constata que:
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Figura 9.26. Donax trunculus. Distribuciones de tallas.
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|

tido el banco. Al representar los valores medios de densidad y biomasa en cada estacion, se apre-
cia que es en la nimero 3 donde se obtuvieron los valores superiores (Figuras 9.28 y 9.30). Dicha
estacion esta situada en las cercanias de uno de los canos que comunica la playa con las marismas
colindantes, lo cual implica un mayor hidrodinamismo, asi como el aporte de nutrientes. Estos dos
factores favorecen un incremento de la productividad primartia, y por consiguiente, unas mejores con-
diciones para el desarrollo de los individuos.

cedClONCA

60 4 ' de muestreo
—o— ]

1 - 2

20 A /—, —\ . - 3

q

0 ~ T T T T T T - r >_1

Mar. Abr. May. Jun. Jul. A Sept. Oct.

o2

Figura 9.28. Donax trunculus. Evolucién temporal de densidad poblacional (i/m?) en cada una
de las estaciones de muestreo.

60

40
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20
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Figura 9.29. Donax trunculus. Evolucion temporal en valores medios de densidad.

- -~
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Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ag. Sept. Oct.

Figura 9.30. Donax trunculus. Evolucién temporal de biomasa (g/m?) en cada una de las estaciones de
muestreo
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Al igual que en el caso de Chamelea gallina, no se pudo establecer la talla minima de madura-
cion pues todos los individuos de 1as tallas inferiores (16 mm) capturados presentaron gonadas bien
diferenciadas, en la época de maduracion.

9.3.2.4 Estudio Transversal del Banco de coquina
Relaciones Blométricas

El rango de tallas estudiado es de 19 a 38 mm. Las relaciones talla-eje dorsoventral y talla—gro-
sor se ajustaron a ecuaciones lineales para el rango de tallas estudiado, mientras que la relacion
talla-peso se ajustd a una ecuacion potencial. Estos resultados son comparables a los obtenidos por
otros autores para el rango de tallas 10-33 mm (Mérquez et al., 1999) (Figuras 9.33 a 9.35)

30 -
Ve A7 N+ 2,045
QL Yp) .

~ 20 - R
£
£
>
aQ
)
o 10 A

O T T T T T Al T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Talla (mm;
Figura 9.33. Donax trunculus. Relacion tafla -eje dorsoventral
15 -
Vo6 +1.214
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Figura 9.34. Donax trunculus. Relacion talla -grosor
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Figura 9.37. Donax trmoulus. ins: =~ cendicion a partir d - - ~cCt came.

Descripcion del Banco de coquina

La batimetria es un factor decisivo en la distribucidn espacial de Donax trunculus, ya que esta
especie suele ser litoral ocupando preferentemente la zona intermareal y de rompiente de olas
(Salas, 1987; Marquez et al, 1999). Dichos autores incluyen esta especie dentro de la categoria
“arenicolas limpias”, estando determinada su distribucion por factores hidrodinamicos gue impiden
una rapida sedimentacion de las particulas en suspension de las gque se alimentan.

Durante el estudio de la situacién del banco de coquina en julio de 2000 se muestrearon 22 esta-
ciones establecidas en tres transectos paralelos a la costa con profundidades de 0, 1,5 y 3 metros.
Se capturaron ejemplares de Donax trunculus en 13 estaciones: 7 situadas en la franja intermareal
y 6 en la zona submareal de 1,5 metros (frente a playa de Levante). En la zona submareal de 3
metros de profundidad no se encontrd ningtn individuo de esta especie (Figura 9.38).
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En general, el banco de coquina estudiado en la bahia de Cadiz presenta unas caracteristicas
ecoldgicas (batimetria y sedimentos) similares a las descritas en bancos del litoral malagueno (Salas,
C., 1987) y del litoral suratiantico (Marquez et al, 1999).

Segun estos resultados, la distrit  -3n espacial del banco no ha sufrido variacion en el ano 2000
respecto al ano 1999; sin embargo, 1 poblacion experimenta un importante descenso demografico
causado, entre otros factores y como se ha dicho con anterioridad, por el intenso marisqueo al que
se ha visto sometido.

Esta explotacion incontrolada supone una amenaza para la continuidad del banco, por lo que se
hace necesaria una mayor regulacion del recurso mediante el cumplimiento de la normativa de orde-
nacion de recursos marisqueros, Orden de la Consejeria de Agricultura y Pesca de 12 de noviembre
de 1984, que establece la talla minima de captura en 30 mm vy la época de veda del 1 de abril al
30 de septiembre. Teniendo en cuenta que la localizacion del banco se sitda en la franje — .ermare-
al de la playa de Levante, ubicada en los limites del Parque Natural de la Bahia de Cadiz, el cumpli-
miento de esta normativa se hace mas necesario.

9.3.2.5 Dinamica de Poblacion de navaja

Existe escasa informacion sobre el bance de Solen marginatus loczlizado a amibos margenes de
la desembocadura del rio San Pedro. No obstante, destaca el trabajo realizadc por Br zor et al.
(2000) en relacion con el ciclo gametogénico estudiado mediante tecnicas histologicas. Ac 1a  ente
la regulacion de este recurso marisquero se basa en el control de 'aveda periodo de . de a. | al
30 de septiembre- y en la talla minima de captura 8C mm (eje antero-posterior).

En el caso de la navaja, la dinamica de poblacion se ha deter  ico rediante las distribuciones
mensuales de tallas y la variacion del grado de desarrollo gc adal. _a de sidad y biomasa han sido
estimados a partir de los muestreos realizados por el eq 0 de subr a .tas en noviembre de
1999 y julio de 2000.

Distribuciones de tallas

Las distribuciones de tallas obtenidas desde septie .. 299 ¢ .. are00 se muestrane la*gu-
ra 9.40, agrupadas segun el sistema de muestreo e 2ac . Estos resuitados ponende r ar 3510
que la incorporacion de tallas pequenas (38-6C m t so lugar en los rieses de agosto, septie 1bre
y octubre de 2000, debido sobre todo, al reclt amiento producido después de la puesta en verano.
Por otra parte, |2 talla méxima encontrada fue de 126+ ~ correspondiente al muestreo de noviem-
bre-99 realizado por los mariscadores. En general, los individuos de las clases superiores tuvieron
mayor representacién en las canturas de los ruestreos procedentes de mariscadores. Esto se debe
a que se ven concicionados por <. mayor valor econémico de las tallas grandes y realizan las cap-
turas en los lugares donde éstas predom™ a . Como consecuencia de €iio, el porcentaje de ejem-
plares comerciales (=80 mm) fue mayor en ales muestras (Tabla 9.7). Enc a1 al rango de tallas
presentes en cada muestreo, se comprueba que es variable en los dic  0s meses, siendo mayor
en los muestreos realizados a partir de agosto por nuestro equipo, como consecuencia tanto del
reclutamiento en la poblacion, como de la ampliacion de la zona de extraccion de eje lares. A su
vez el rango de tallas presentes en las muestras obtenidas por los submarinistas fue *ayor al rango
de las muestras procedentes de los mariscadores, pues aquellos han realizado las capturas abar-
cando €l area de todo el banco, y hasta donde fue posible, extrajeron individuos de todas las tallas.
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noviembre-99 mariscadores
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Figura 9.40 (cont.). Solen marginatus. Distribuciones de taflas.



%

0C

46

46 55

82 ot

118 127



Bancos Naturales de Moluscos Bivalvos

Tabla 9.7. Solen marginatus. Estimadores de los parametros descriptivos de distribucion de
tallas. Muestra: procedencia de las muestras; N: nimero de individuos capturados; Tm: falla media
(mm); Desv tip: desviacién tipica; Tmin: talla minima; Tmax: Talla maxima; % comerc: porcentaje de
individuos con talla comercial (=80 mm)

Muestra Mes N Tm Desvtip Tmin Tmax % comerc!
Submarinistas  Nov-99 223 73 12,3 49 118 22
Submarinistas  Jul-00 227 72 13,6 40 123 19
Mariscadores ~ Sep-99 391 78 10,9 55 110 35
Mariscadores  Nov-99 391 96 11 67 126 93
Mariscadores  May00 332 83 8,1 54 114 70

\ ‘
equipo* Jun00 325 79 14,6 52 115 51
1 equipo Ago-00 533 70 21 38 123 4]
equipo Sep-00 690 63 16 40 114 23
equipo Oct-00 531 64 12,4 40 116 8

“equipo: capturas realizadas por nuestro equipo de trabajo

Grado de maduracion gonadal y “sex-ratio”

La diferenciacion del sexo mediante observaciones macroscopicas es dificultosa en el caso de
Solen marginatus, pues la gonada solo es apreciable como estructura diferenciada (aspecto filifor-
me) cuando estan muy desarrolladas y los individuos estan maduros sexualmente. En este caso los
machos presentaron unos cordones de color blanquecino y las hembras de color marrdn, al realizar
la puncién en estos cordones se confirma mediante observaciones al microscopio la presencia de
espermatozoides y ovulos.

En cuanto al grado de maduracion encontrado en los distintos muestreos (Figura 9.41) podemos
senalar que durante los meses de mayo y junio la gonada se encontrd bien desarrollada (estado C)
aunque sin ocupar gran parte de la masa corporal, por las caracteristicas anatomicas de esta espe-
cie. A partir de julio aparecieron individuos en los que la diferenciacion del sexo es menos evidente
(estado D). En septiembre y octubre los individuos estan en fase de reposo vy el sexo no se pudo
determinar (estado A). Estos resultados coinciden con los obtenidos por Bruzén et al. (2000), en tos
que la poblacion de Solen marginatus tiene un ciclo reproductivo gue abarca los meses de marzo 2
septiembre con pico maximo de puesta en abril, apreciandose ya en junio una disminucién de la acti-
vidad sexual. En mayo no encontramos diferencia significativa en la proporcién entre machos y hem-
bras (c?, P£0,05), aunque en el muestreo de junio aparece un mayor porcentaje de machos. En cuan-
to a la talla minima de maduracién no fue posible determinarla por la dificultad que entrana e! exa-
men de las gdnadas en individuos de pequeno tamano.
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Figura 9.44. Solen margmnatus. Relacidn taila (mm)-peso individual (g).

Indices de Condicion

La variacion del indice Psec/L® ha sido determinada por Bruzon et al., (2000). En nuestro caso
estimamos el indice en julio de 2000, cuando la actividad sexual comienza su declive,obteniendose
un valor medio de 1,93E-6 (desv tip= 3,3 E-7), muy similar al valor obtenido para el mes de julio en
el trabajo anteriormente mencionado.

En cuanto a los valores medios de este indice respecto a las tallas estudiadas (40-123 mm), los
resultados son muy variables debido al escaso nimero de representantes por talla (Figura 9.45).
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Bancos Naturales de Moluscos Bivalvos

Se distinguen dos zonas bien diferenciadas, tanto con relacién a los parametros poblacionales
como a las distribuciones de tallas, separadas entre si por el espacio de influencia del canal de nave-
gacion de El Puerto de Santa Maria a Cadiz.

Durante el muestreo realizado por el equipo de submarinistas en npviembre 1999, la zona donde
se registraron los valores maximos de densidad y biomasa {125 i/m2 y 574 g/mé, respectivamen-
te), asi como donde menor es la talla media, correspondid a la estacion NA5 situada frente a la
Puntilla (Figura 9.46 y Tabla 9.8).

Tabla 9.8. Solen marginatus. Densidad, Biomasa y Tallas media, minima y maxima por_estacion
de muestreo. Submarinistas- Noviembre de 1999, D (i/m2): densidad poblacional; B (g/mz): bioma-
sa; Tm: talla media (mm); Desv tip: desviacion tipica de talla media; Tmin (mm): talla minima; Tmax
{mm): Talla maxima

Estacion D B Tm Desv tip Tmin Tmax
NA1 8 116 98 10,6 84 117
NAS 125 574 66 55 49 80
NA7 17 118 75 7.9 61 90
NA8 35 207 71 7,5 59 89
NA9 38 430 89 12,0 72 118

Para la estimacion de los parametros poblacionales en junio de 2000, el equipo de submarinis-
tas muestred las nueve estaciones correspondientes (NA1 a NA9), asi como las estaciones Ay 26,
esta dltima situada frente a la playa de Santa Catalina y donde fue capturado un ejemplar mediante
rastro remolcado durante el estudio cualitativo de moluscos (julio-octubre-99). No se obtuvieron ejem-
plares en las estaciones 26, NA4 y NA6 (Figura 9.47). Con los datos obtenidos podemos conside-
rar que la localizacion del banco se mantiene respecto a la obtenida en noviembre de 1999, abar-
cando ires zonas diferenciadas (Figuras 9.48 y 9.49):

v/ submareal de 1 a5 metros de profundidad, frente a la playa de la Puntilla donde la talla media
es menor (62 mm) y con valores altos de densidad (27 i/m4) y biomasa (103 g/m<)

v/ submareal de 3 metros de profundidad (intermedia) que se corresponde con la estacion NA7,
con %alla media de 71 mm y con los maximos valores de densidad (37 i/m<) y biomasa (208
)

g/m

v frente a la playa de Levante que llega hasta el bajo de la Cabezuela y que comprende tanto la
franja intermareal de las barras arenosas como la zona submareal hasta los 3 metros de pro-
fundidad. En esta zona se obtuvieron mayores tallas medias (75 a 100 mm), siendo los valo-
res de densidad y biomasa menores (9 i/m? y 95 g/m?, respectivamente). Es la zona mas
explotada por los mariscadores

Esta diferencia obtenida tanto en las tallas como en los valores de los parametros poblaciona-
les, en zonas de igual caracteristicas ecoldgicas (batimetria y tipo de sedimentos) podrian deberse
a la explotacion a la que se ve sometido el banco, puesto que la Unica diferencia entre dichas zonas
es su accesibilidad.
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Figura 9.49. Solen marginatus. Distribucion de taflas por zonas. Julio 2000
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Tabla 9.9. Solen marginatus. Tallas medias, minimas y méaximas por estacion de mu%streo del
):

banco de navajas. Submarinistas. Julio de 2000. D (i/m2): densidad poblacional; B {(g/m

bioma-

sa; Tm: talla media (mm); Desv tip: desviacion tipica; Tmin (mm): talla minima; Tméx (mm): Talla

maxima.

Estacion

NA1
NA2
NA3
NAS
A
NA7
NA8
NA9

27
26
37
10

76
98
39
103
100
208
58
104

Tm

100
85
88
62
64
71
73

101

Desv tip

11,4
10,6
3,8
6,6
57
5,3
55
9,1

Tmin

83
62
80
40
49
59
61
89

9.4 PROPUESTAS DE PROTECCION DE BANCOS NATURALES
9.4.1 PROTECCION DEL MEDIO FiSICO

Tmax

120
106
92
75
76
83
83
123

Los bancos de moluscos estan intimamente relacionados con los factores fisicos del medio
donde habitan, por lo que es necesario conservar este medio natural. Las caracteristicas hidroldgi-






Propuesta de zonas de cultivo en mar abierto

10. PRy :STAS DE ZONAS DE CULTIVG T | ! 3IERTO

En la bahia exterior se han podido determinar . 0s agentes configuradores de la misma. El
canal de navegacion de entrada al puerto de Cadiz y el estrecho de Puntales forman uno de ellos.
El régimen de las aguas en esta zona esta caracterizado por su importante dinamismo con veloci-
dades de corriente elevadas, ademas de ser la zona de la bzhia de mayor profundidad. Es el sector
donde se dan las aguas de mer  calidad de la bu, 3. Zste canal es dragado con mucha frecuencia,
por lo que el ecosistema bentonico se degrada co  J1amente.

Ademas del canal de ~ wvegacior, los bajos rocosos presentes en la bahia influyen notablemen-
te sobre factores tanto sicos como bioldgicos. | 1 efecto, los bajos de _a Gaiera y del Diamante, -
situados al norte de la ciudad de Cadiz- parec., . star especialmente relacionados con las caracte-
risticas de los sedimentos, tipo de vegetacion, .0s bancos naturales de moluscos y la calidad del
agua. Asi la zona donde la calidad de agua es menos adecuada para los cultivos flotantes es la que
se encuentra al Este de estos ba )s. Ademas ¢ ectan en los tipos de sedimentos y en la dindmica
de los mismos, al aparecer una zona de s :ntacion, con fondos algo mas fangosos entre los
bajos y la playa. Por otra parte, ianei <. . de. do es mas suave al Este de los bajos que en el
resto de la bahia. Puede decirse que a2 ..eccion de estos accidentes a sotavento de los tempo-
rales del SW -los principales que afectan. « esa zona-, puede ser decisivo a la hora de establecer el
sector de mayor riqueza animal y vegetal de la bahia de Cadiz, encontrandose las mayores exten-
siones de praderas vegetaies y de bancos de moluscos bivalvos. Al oeste de estos bajos, se da la
zona de mayor profundidad, cor mo'uscos prese tes pero €scasos, no se da vegetacion y se regis-
tra una mayor calidad de agua. Jr f¢ 10r :rn i ortante observado es la variabilidad temporal de
los factores estudiados, especialmente  distr  ciér de la vegetacion y de los moluscos y la cali-
dad del agua. Entos dos  ~~ros se observa a lo iargo del estudio, una disminucion notable en la
extension de las zonas donde se encueniran. Parece que ademas del componente poblacional, hay
otros factores como la frecuencia de lluvias o de temporales y oleaje, que pueden influir de forma
importante en la extension y localizacion de estas especies, asi come an las propiedades del agua.

Salvo este sector, localizado el este de los bajos, en zona externa de la bahia de Cadiz no hay
ningun lugar que esté protegido de los fuertes temporales de! Svy - frecuentes en la época invernal.
Los de levante, también asiduos en nuestra zona, tendran menor influencia en las instalaciones fio-
tantes ya que se encontrarian a sotavento de la costa, aunque por su fuerte intensidad pueden lie-
gar a provocar olas de hasta 4 m de altura a pocas millas de la costa. La exposicién de la bahia a
los temporales podria tener el peso suficiente como para Gasaconsejar cualquier zona de la bahia
de Cadiz para realizar cualquier cultivo marino flotante. Esta afirmacion hubiera sido vélida hace unos
anos, cuando la tecnologia de acuicultura en mar abierto estaba aun poco desarrollada. Sin embar-
go, actualmente existen instalaciones que asegura~ que tanto la estructura flotante, como los ani-
males que en ella son estabulados, resistan los temporales. Otras condiciones animan a tener en
cuenta esta bahia como lugar adecuado para la acuicultura en mar abierto. La buena calidad de las
aguas- salvo el sector especificado - asi lo permite. Las temperaturas de las aguas como factor espe-
cialmente importante en el rendimiento, resuitan adecuadas para el cultivo de dorada y lubina y son
comparables a las encontradas en una de las mejores zonas de cultivo de peces marinos en el lito-
ral mediterraneo espanol, el litoral murciano (Ballester et a/,1999). Las jaulas para cultivo de peces
en mar abierto que existen en el mercado actual, estan indicadas para profundidades minimas entre
20 y 35 m. No se consideran convenientes profundidades menores, ya que corren el riesgo de con-
vertirse en zona de rompiente casi toda la columna de agua cuando ocurren los temporales.
Cualquier zona en la boca de la bahia seria apta para colocar este tipo de jaulas, siendo la mas ade-
cuada la situada al SW de Rota, entre 20 y 35 m de profundidad, al encontrarse mas cerca de este
puerto. Otro lugar capaz de albergar instalaciones de este tipo se localiza al SW de Cadiz, a una pro-
fundidad similar a la anterior. La concurrencia de las lineas comerciales de navegacion hace resultar
algo mas peligrosa su colocacién en ese punto. Ademas en esta zona las corrientes son de mayor
intensidad y el agua de peor calidad, por lo que Rota reune mejores condiciones.
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Mapa 10.1. Propuesta de proteccion ambiental y de acuicu*ura flotante e 1~ bahia de Cadiz.
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11. PROPUESTAS DE ZONAS DE PROTECCION

Durante el tiempo de estudio se ha comprobado que la bahia de Cadiz, a pesar de la influencia
antropogénica (poblaciones que la rodean, trafico maritimo, vertidos directos o a través de rios, vy
otras agresiones como la pesca ilegal), se encuentra en un buen estado de conservacién, aungue
probablemente la fauna y la vegetacion serian en su origen mas diversos en especies vegetales y
animales. Después de este estudio se destacan como zonas a proteger en la Bahia de Cadiz las
siguientes (Mapa 10.1):

La pradera del alga Caulerpa prolifera, situada frente de la playa de Valdelagrana y La Puntilla
que llega hasta la Punta de Santa Catalina, entre 0,5 y 8 m de profundidad, con una superficie de
860 ha. en octubre de 1999. Ademas, se ha detectado una pequena pradera de Cymonodea nodo-
sa, en el bajo de la Cabezuela en Rota. Estas praderas tienen un importante valor ecoldgico como
queda demostrado por ser la zona donde tanto las especies presentes, como la densidad y bioma-
sa de moluscos bivalvos son mayores. Asi, en esta zona se encuentran los bancos de moluscos
comerciales que pueden tener mas interés, como son la chirla (Chamelea gallina), coquina de arena
(Donax trunculus) y navaja (Solen marginatus). Estos bancos deben ser protegidos con medidas que
tiendan a hacer efectivo el cumplimiento de la normativa actualmente vigente respecto a la prohibi-
cion de pesca con arrastre en zonas litorales, asi como a la autorizacion de la pesca solo por pes-
cadores profesionales, y el respeto de las vedas y tallas de las especies estudiadas. De estas espe-
cies consideramos mas importante la navaja, puesto que ya existe una significativa actividad extrac-
tiva, pudiéndose recolectar cantidades importantes de talla comercial, concretadas mediante mues-
reo en una produccién maxima calculada de unas 360 Toneladas de la especie.

La zona frente a la playa de Santa Catalina, situada entre las isobatas de 10 y 15 m, al NW de
los bajos de la Galera y el Diamante, tiene cierto interés desde el punto de vista de su conservacion,
ya que en ella se detectan mediante los registros del soner de barrido litoral huellas de artes de
pesca de arrastre. En las anotaciones tomadas en los dias de uestreo se ha comprobado una inten-
sa actividad de pesca de arrastre ilegal, coincidiendo con la zona mas castigada que figura en las
imagenes en el mapa 10.1. Se propone pues, para esa zona el fondeo de arrecifes artificiales disua-
sorios que pueden ser de pequeno porte, ya que las embarcaciones arrastreras observadas son
botes de eslora y potencia de motor reducidas.

Son por lo tanto dos las zonas a proteger (Mapa 10.1):;

> zona al NW de los bajos de la Galera y el Diamante. Se delimita al Norte por la zona rocosa
junto a Rota, por la isobata de 10 m al este y la isobata de 15 m al oeste, por detectarse en ellas
pesca llegal con arte de arrastre.

> zona situada entre estos mismos bajos y la playa de Valdelagrana (exceptuando el Canal de
navegacion) por su especial importancia ecologica, dada la presencia de praderas del alga Caulerpa
prolifera y de la fanerdgama Cymonodea nodosa ademas del rico ecosistema benténico, reflejado
en parte, con las 30 especies de moluscos bivalvos recolectadas.
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